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  چکیده

هـاي زیرزمینـی صـورت    سازي آبسازي ناحیه غیراشباع بر تغذیه آبخوان و مقایسه آن با حالت مرسوم مدل مدل تأثیراین تحقیق با هدف بررسی 
-MODFLOWسازي ناحیه اشباع، توسط مدل آب زیرزمینـی   پذیرفته است. بدین منظور، دشت نیشابور به عنوان مطالعه موردي انتخاب گردید. شبیه

NWT سازي ناحیه غیراشباع از بسته  جام گرفت. براي شبیهانUZF  و از بستهRCH    براي انتقال مستقیم تغذیه به ناحیه اشباع استفاده گردیـد. جهـت
و به کمـک   PESTها توسط نرم افزار  استفاده شد. واسنجی خودکار مدل SWATهاي آب زیرزمینی از خروجی نرم افزار  لحاظ نمودن تغذیه براي مدل

 RMSEمقدار  صورت پذیرفت. 1391تا  1389ها براي دوره آماري  سنجی مدل انجام گرفت. سپس صحت 1389تا  1379عات ماهانه دوره آماري اطلا
سنجی،  متر و در مرحله صحت 52/1و  45/1در مرحله واسنجی برابر به ترتیب  )UZF(و روش لحاظ نمودن ناحیه غیراشباع  RCH)(براي روش مرسوم 

ماه  60تا  1هاي زمانی  تأخیرهاي مختلف داراي  حاکی از آن است که رسیدن تغذیه به آبخوان در مکان UZFمتر بدست آمد. نتایج  62/1و  80/1برابر 
تر  به تغییر در پارامترهاي ورودي حساس UZFخوانی مطلوبی با اطلاعات میدانی دارد. نتایج تحلیل حساسیت دو مدل نشان داد که مدل  باشدکه هم می
 RMSEسازي آب زیرزمینی، علاوه بر افزودن به مقدار  هاي تحقیق حاکی از آن بود که در نظر گرفتن ناحیه غیراشباع در مدل باشد همچنین یافته می

  آورد.  م میو بخشی از نفوذ که در ناحیه غیراشباع ذخیره شده است را فراه تأخیرمدل، امکان محاسبه زمان 
  

  MODFLOW-NWT، تغذیه، ناحیه غیراشباع، RCH، بسته UZFبسته  هاي کلیدي:واژه
  

   1 مقدمه
است که  يآبخوان ضرور کیبرداشت از  يداریپا تأمینمنظور  به
 ـبر پا هیتغذ زانیخصوص مب لانبی هاي مولفه  ـاصـول ه  هی  يدرولوژی

وجـود دارد   يمتعـدد  هـاي   روش هیمحاسبه تغذ يمشخص شوند. برا
)Scanlon et al., 2002ماننـد روش نوسـان    ییابتدا هاي  )، از روش

 ـچیپ يهـا  ) تـا روش Healy and Cook., 2002(ی ستابیسطح ا   دهی
 ـ) Tian et al., 2012( يوسفریب ياتمسفر یبیترک هاي  مانند مدل  ای

ــل شــده آب ســطح هــاي  مــدل ــیرزمیو ز یکوپ  Smits and( ین
Hemker., 2004; Kim et al., 2008.(  
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 ـمحاسـبه تغذ  يکه بـرا  یگذشته از روش مـورد اسـتفاده قـرار     هی
پس از  ماًیکه آب مستق شود  یها فرض م روش نیدر اغلب ا رد،گی  یم

 Batelaan and De( شود  یاشباع وارد م هیبه ناح شهیر هیناح از خروج
Smedt., 2007; Dripps and Bradbury., 2007ـ). ا  فـرض   نی

آب  يساز که مدل یهنگام ایو  مقع کم یستابیمناطق با سطح ا يبرا
 ـ    مدت یطولان يبرا ینیرزمیز  ـ  ی(در حد دهـه و سـده) انجـام م  ردگی

در مناطق خشک  راشباعیغ هی. اما در نظر نگرفتن ناحباشد   رشیپذ قابل
 رسد یصدها متر م یحت اها و ی  به ده راشباعیغ هیکه در آن ضخامت لا

 ـبه ناح دهیرس هیتغذ یمناطق نیکه در چن چرا باشد،  یقبول نم  قابل  هی
آب و  میفصول گذشته با رژ یحت ایها   متعلق به ماه تواند یم راشباعیغ

  ).Healy., 2010متفاوت باشد ( ییهوا
 هایی  به روش توان  یم راشباعیغ هیدر ناح انیجر يساز هیجهت شب
 يبعـد  طور سه و اشباع به راشباعیغ هیرا در کل ناح چاردزیکه معادله ر

 ـ   ;Panday and Huyakorn., 2004اشـاره نمـود (   کننـد  یمـدل م
Jones et al., 2008نیسنگ يمحاسبات عدد ازمندها نی  روش نی). ا 

هـا را در منـاطق     روش نیکه کاربرد ا ی هستند،طولان يو زمان اجرا
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که آبخوان در  عیمناطق وس يسازد. برایمواجه م تیبا محدود عوسی
 ـبـه ناح  ینطولا يریمس یپس از ط هیقرار داشته و تغذ ادیعمق ز  هی
 ـ راشباعیغ هیدر ناح انیجر يساز هیشب رسد،  یاشباع م تـوان بـا    یرا م

نمود. به عنوان مثال در  حاظل زین اي  ساده کننده هاي  فرض اتیفرض
 ـبسته جر  ـناح انی بـه مـدل    2006کـه در سـال    UZF راشـباع یغ هی

MODFLOW ـاضافه گرد   ـ، جر دی  ـدر ناح انی توسـط   راشـباع یغ هی
 ـ يساز هیشب يبعد کی چاردزیمعادله ر  ,.Niswonger et al(شـود   یم

 يسـاز هیشـب  تـأثیر ، UZF). هانت و همکاران به کمک بسـته  2006
 اي  در منطقـه  ینیرزمیز هاي  آب هیغیراشباع را بر تغذ هیدر ناح انیجر

گرفتنـد کـه درمنـاطق بـا      جـه یقرار دادند و نت یابیمرطوب مورد ارز
غیراشباع  هیناح يساز هیمتر) شب 26-15( ادیاشباع زریغ هیضخامت لا

 ـز تیاهم  يکـاو و همکـاران بـرا    .)Hunt et al., 2008دارد ( يادی
 ـیرزمیزآب هیغیراشباع بر تغذ هیضخامت عمق ناح تأثیر یرسبر از  ین

هـا    آن قیتحق جی). نتاCao et al., 2016استفاده نمودند ( UZFبسته
 ـ یغیراشباع با بافت لوم هیجود ناحنشان داد که و از  شیو ضخامت ب

دوره پانزده ساله نسبت نفـوذ بـه    کی یکه ط گردد  یمتر سبب م 30
 ـا ابـد، ی% کـاهش  70زانیبه م ینیرزمیآب ز هیتغذ نشـان   جـه ینت نی

  نماید. رهینفوذ را ذخ از یبخش تواندمیغیراشباع  هیکه ناح دهد  یم
 ءمواجه بـوده و جـز   یبا بحران آب ریاخ انیسال یط شابوریدشت ن

مطالعات  ط،یشرا نی. با توجه به اگردد یممنوعه محسوب م يها دشت
 ـنادر قـات یتحق رینظ یمختلف و  ي)، احمـد 1390(ي و انصـار  فـر   انی

 ـو ا(Ahmadi et al., 2012 ; 2015) همکـاران   و همکـاران   يزدی
(Izady et al., 2015) ـیرزمیل آب زیمسـا  يبر رو   ـا ین منطقـه   نی

-خشک تأثیر یابیبه ارز )1390ي (و انصار فر  انیاند. نادرتمرکز داشته
هاي سطح آب زیرزمینـی در  بر نوسان رها با شدت و مدت متغی  سالی

 (Ahmadi et al., 2012) و همکاران يپرداختند. احمد شابوریدشت ن
 ـیرزمیآب ز هیخود تغذ قیدر تحق دشـت مـذکور را بـا اسـتفاده از      ین

 یستابیشامل، نوسانات سطح ا کیدرولوژیه لانیبر ب یمبتن هاي  روش
WTFیعیتـوز  کیدرولوژیه لانی، ب DHBـ   کیدرولوژی ـه لانی، و ب

HB نیسالانه برآورد شده با استفاده از ا هیمتوسط تغذ .برآورد نمودند 
 بیبه ترت 1389 وریتا شهر 1379دوره ده ساله مهر  کی ها براي  روش
 نیمترمکعب گزارش شده است. همچن ونیلیم 354و  269، 228برابر 

از  (Ahmadi et al., 2015) همکـاران و  ياحمـد  يگرید قیدر تحق
استفاده  شابوریدر دشت ن هیتغذ نیتخم يبرا RIBو  CRDدو روش 
تـراز   نیو رابطه ب ینیرزمیدو روش بر اساس تعادل آب ز نینمودند. ا

طور متوسط  به شابوریسالانه دشت ن هی. تغذباشند  یسطح آب و بارش م
 ـبه ترت RIBو  CRD يها روش يبرا  ـلیم 354و  364برابـر   بی  ونی

خود دو  قیدر تحق زیو همکاران ن يزدیمترمکعب گزارش شده است. ا
نمـوده.   یواسنج یبیصورت ترک را به MODFLOWو SWATمدل 

 ـتغذ یمکـان  عینشان داد که توز شانیا قیتحق يهاافتهی  ـ هی ثر از امت

 ـبوده است و متوسط تغذ نطقهموجود در م یعیعوارض طب سـالانه   هی
  .(Izady et al., 2015)باشد   یمترمکعب م ونیلیم 390

 ـمدل نمـودن کل   يدر راسـتا  يدرولوژی ـچرخـه ه هـاي   مولفـه  هی
 ییبـالا  تیز اهمیحا ینیرزمیاز منابع آب ز داریبرداشت پا يزیر برنامه

 ـمـدنظر قـرار دادن حرکـت جر    طیشرا نیباشد. تحت ا یم آب از  انی
 ـتوانـد   مـی اشـباع   هی ـسطح تا ناح  يگـام رو بـه جلـو در راسـتا     کی

 ـگردد. در ا یتلق ینیرزمیآب ز تر قیهر چه دق يساز هیشب  ـتحق نی  قی
افــزار   در نــرم UZFغیراشــباع از بســته  هیــناح تــأثیر یجهــت بررســ

MODFLOW_NWT ـ. جهـت ارز دیاستفاده گرد   ،هـا  یخروج ـ یابی
(که در آن  RCHبا بسته  يساز با حالت مرسوم مدل UZFمدل  جینتا
بـه سـلول    یزمـان  تـأخیر  جـاد یا و یـا  یابیاز سطح بدون روند هیتغذ

MODFLOW ی. واسـنج گرفـت قـرار   سهی) مورد مقاشود  یمنتقل م 
انجـام شـد و سـپس     PESTدو مدل توسـط نـرم افـزار     نیخودکار ا

هـا بـه    مدل تیگرفت و حساسقرار  لیمورد تحل لهر دو مد یخروج
 یاشـباع بررس ـ ریغ هیاشباع و ناح هیمربوط به ناح يورود يپارامترها

  .گردید
  
 ها روش و مواد

  منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در این تحقیق آبخوان آبرفتی حوضه آبریـز   

پایلوت طرح احیا و  هاي نیشابور یکی از دشت باشد. دشت نیشابور می
). حوضـه  1394(وزارت نیرو،  تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی است

 ' یشـرق و طـول   36˚ 39'تا  35˚ 40'شمالی  آبریز نیشابور در عرض
در کوهستان بینالود و  متر 3305با حداکثر ارتفاع  59˚ 30تا  58˚ 13

باشد. این حوضه در خروجی حسین آباد جنگل می 1056ارتفاع حداقل 
را یلومترمربـع  ک 4241کـه   باشدیلومترمربع میک 9157داراي وسعت 

). 1شـکل  دهـد ( کیلومترمربع را دشت تشکیل مـی  4917و  ارتفاعات
 و آبرفتـی  بافـت  داراي ینـالود ب ارتفاعات ي محدوده در دشت نیشابور

 و جنوبی ي نیمه در و دارد زیرزمینی قرار و سطحی ي تغذیه تأثیر تحت
 سایر و ینرما یزر دانه سازندهاي و آبرفتی ي یزدانهر بافت داراي غربی

 از قسـمت  این يبند دانه نظر از شده که سبب است یريتبخ رسوبات
  ).1370(ولایتی و توسلی،  نباشد مطلوب آبرفت

بـه علـت افـت سـریع سـطح آب       1377دشت نیشـابور از سـال   
طبق گـزارش آمـایش   ممنوعه بوده است. ولی با این وجود زیرزمینی 

سـطح   1387تا  1376هاي استان خراسان رضوي در بازه زمانی سال
یداکرده است (مطالعات برنامه آمایش پمتر افت  14/10آبخوان حدود 

) با توجه بـه اینکـه دشـت نیشـابور در     1389استان خراسان رضوي، 
خشک واقع شده است تـراز آب زیرزمینـی در    اي خشک و نمیه منطقه

باشـد.  کلی پایین بوده و ناحیه غیر اشباع در آن ضخیم مـی آن بطور 
متوسط ضخامت لایه غیراشـباع را بـراي سـال آبـی     الف) -2شکل (
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میزان افزوده شدن به ضـخامت لایـه   ب) -2شکل (و  1379-1380
را بـراي  1390-1389تـا سـال     1380-1379یراشباع از سال آبـی  غ

  دهند.دشت نشان می

  

 
  ايهاي مشاهدهسازي و موقعیت چاهموقعیت جغرافیایی حوضه آبریز نیشابور در ایران به همراه محدوده دشت، محدوده مدل- 1شکل 

  

    
  (متر) سال 10 در غیراشباع هیلا ضخامت شیافزا زانیم :)ب( و (متر) 1380- 1379 سال در غیراشباع هیلا ضخامت -)(الف 2شکل 

  
  تهیه مدل مفهومی در ناحیه اشباع وغیراشباع:

استخراج اطلاعات بافت خاك در ناحیه غیراشـباع، داده   منظور به
) و نقشه 1348هاي حفاري در نقاط مختلف دشت (وزارت نیرو،  لاگ

اي خراسان رضـوي مـورد   خاك منطقه دریافتی از سازمان آب منطقه
در تحقیق راولز  شده  هئارااستفاده قرار گرفتند؛ سپس با توجه به جدول 

یـاز در ناحیـه   ن مـورد اطلاعـات   )Rawls et al., 1982(و همکاران 
غیراشباع براي معادله بروکس وکوري (شـامل هـدایت هیـدرولیکی،    
رطوبت باقیمانده، رطوبت اشباع و توان بروکس و کـوري) اسـتخراج   

  باشد. می )1(گردید. رابطه بروکس و کوري مطابق معادله 
)1(    


 )(

rs

r
skk




  

ــه، ــن معادل ــباع،   sKدر ای ــدرولیکی اش ــت rهــدایت هی رطوب
  باشند. توان بروکس و کوري می رطوبت اشباع و sباقیمانده، 

 SWATدر این تحقیق از خروجی تغذیـه بدسـت آمـده از مـدل     

)Izady et al., 2015( هاي آب  جهت تعریف نمودن تغذیه براي مدل
 Arnold et(آرنولد  توسط SWTزیرزمینی، استفاده شده است. مدل 

al., 1998( و در تحقیقـات متعـددي ماننـد آرنـود و      ه شده استیارا
همکاران، سفاکلیوس و پرکینز، کیم و همکاران و ایزدي و همکاران، 

 Arnold et(یه آب زیرزمینی بکار رفته اسـت  تغذمنظور محاسبه به 
al., 2000 ; Sophocleous and Perkins., 2000; Kim et al., 

2008 ; Izady et al., 2015(در  اسـتفاده  موردهاي اطلاعاتی  . لایه
ي برداشـت آب،  هـا  ، چاهاي هاي مشاهده چاه مکان این تحقیق شامل

به آبخوان یا خروجـی از آبخـوان وجـود    مرزرهایی که در آن ورودي 
ـــدرولیکی دارد ـــدایت هی ـــطحی، ه ــه س ـــره ،، تغذی ، ضـــریب ذخی

در این . )Izady et al., 2014(باشند  ، تراز سطح زمین میبستر سنگ
یري گ اندازهاي  چاه مشاهده 48 نوسانات سطح ایستابی توسطتحقیق 

 1830برداشت از سفره آب زیرزمینی توسط حـدود  به طوري که شد، 
ها شامل جبهـه ورودي از کوهسـتان در    گیرد. مرز حلقه چاه انجام می
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ش شمال و شرق، جبهه ورودي از جلگـه رخ در بخـش جنـوبی و    بخ
آبـاد جنگـل    ینحس ـیک جبهه خروجی در قسـمت غربـی در ناحیـه    

هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویـژه در  پارامترهاي ). 1شکل باشند ( می
، با توجه بـه  به صورت ناحیه اي به بخش هایی تقسیم شدند آبخوان

 Izady)و  1348اي هدایت هیدرولیکی (وزارت نیـرو،   هاي نقطه داده

et al., 2015شناسی دریافت شده از  شناسی و خاك هاي زمین ، نقشه
هایی که تغییرات تراز  و پیزومتر اي خراسان رضوي سازمان آب منطقه

باشـد، انجـام پـذیرفت     ها داراي رونـد مشـابهی مـی    سطح آب در آن
  ).3(شکل

  

  
  )K ،Syناحیه از نظر خصوصیات هیدروژئولوژیک ( 24بندي منطقه به تقسیم - 1شکل 

  
سال داده ماهانه  12هاي مورد استفاده در این تحقیق شامل  داده
سال آن جهت واسنجی  10باشد، که  ) می1391مهر  تا 1379(از مهر 

) براي 1391تا  1389سال دوره ماهانه آماري ( 2) و 1389تا  1379(
هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. در نهایـت         سنجی مدل صحت

میـانگین  هـاي   از شاخص منظور ارزیابی دقیق نتایج واسنجی مدل به
جذر میـانگین   )،MBEخطا ( میانگین انحراف ، (MAE)ا خط مطلق

جـذر میـانگین   ، انحـراف معیـارمربوط بـه     (RMSE)مربعات خطاها
ي خطاهـا  جـذر میـانگین مربعـات   و  SDV-RMSE مربعات خطاهـا 

گیري شـده و  ، جهت مقایسه سطح آب اندازه (NRMSE)نرمال شده
  گردید.استفاده سازي شده، شبیه

  
  سازي عدديمدل

سازي جریان آب زیرزمینـی   بیهبراي شاستفاده  موردمدل عددي 
MODFLOW-NWT باشد  می)Niswonger et al., 2011(  ایـن .

 یرخطـی شـدن معـادلات آبخـوان آزاد در    غمدل، براي حل مشـکل  
MODFLOW 2005 )Harbaugh., 2005( مستقل توسـعه   طور به

یرخطی شدن دستگاه معادلات آب زیرزمینی غاست. مشکل  شده  داده
رخ  MODFLOW 2005 هـا در  در اثـر خشـک و تـر شـدن سـلول     

دهد کـه تخلیـه در سـلول     دهد. خشک شدن سلول زمانی رخ می می
ان مثـال: نقـاطی بـا    تر از مجموع ورودي و ذخیره باشد (به عنو بیش

باشد) در صورتی که در گام بعد  پمپاژ بالا که عمق ناحیه اشباع کم می
تر از برداشت شود امکان تر شـدن مجـدد ایـن     ورودي به سلول بیش

دهـی  از بسـته وزن  MODFLOW-NWTسلول وجود دارد. برنامـه  

هـا اسـتفاده   براي محاسبه قابلیت انتقال بین سلول UPW1بالادست 
یرخطی شدن تراز سطح آب که در اثر غمشکل  UPW. بسته کندمی

آید را با پیوسته در نظر گرفتن  ها به وجود می خشک و تر کردن سلول
شـود تـابع    کند. پیوسته بودن تراز سطح آب سبب می تراز آب حل می

قابلیت انتقال پیوسته و مشتق پذیرشده و بنابراین امکـان اسـتفاده از   
هاي آب زیرزمینی آزاد را فراهم  دلات سفرهروش نیوتن براي حل معا

 MODFLOW-NWTسازي مـورد اسـتفاده در    کند. روش خطی می
 سـبب  MODFLOW 2005 روش معمول استفاده شـده در  برخلاف

 جـا  آن ازشود.  تولید یک ماتریس نامتقارن براي دستگاه معادلات می
شده براي حل مـاتریس تولیـد    یف تعرهاي خطی  که کلیه حل کننده

هـاي متقـارن را حـل     مـاتریس  MODFLOW 2005شـده توسـط   
ــی ــط       م ــده توس ــد ش ــارن تولی ــاتریس نامتق ــل م ــراي ح ــد ب کنن

MODFLOW-NWT  ي مــاتریس نامتقـــارن  هــا  کننــده  حــل از
GMRES2 3وCGSTAB است. شده  استفاده  

، در MODFLOW-NWTافـزار   مدل عددي بـا اسـتفاده از نـرم   
ــا  ــیط ک ــات    ModelMuseربري مح ــازمان تحقیق ــط س ــه توس ک

ارایـه گردیـده و بـه طـور رایگـان در       USGS 4شناسی آمریکـا  ینزم
اجـراي مـدل از    موجود است ساخته شد. براي 5سایت این سازمان وب

                                                        
1- Upstream-Weighting  
2- Generalized-Minimum-Residual Solver 
3- Orthomin / Stabilized Conjugate-Gradient Solver 
4- United State Geological survey 
5-http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/ModelMuse 
/ModelMuse.html 
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. گردیدردیف استفاده  68ستون و  167یک شبکه تفاضلات محدود با 
 500متـر در   500 ر سـلول هو ابعاد  لایه یکصورت  آبخوان آزاد و به
هاي تنش ماهانه  زمانی اجراي مدل روزانه، دوره گام .متر مشخص شد

  و ارزیابی در مقیاس ماهانه انجام گردید.
یراشـباع را بـه کمـک معادلـه     غجریان آب در ناحیه  UZFبسته 

. )Niswonger et al., 2006(کنـد   ریچاردز یک بعدي روندیابی می
  باشد. می )2(معادله  صورت بهبعدي  فرم کلی معادله ریچاردز یک

)2(      iK
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فاصـله   zشار جریان، q،خاكرطوبت حجمی در معادله فوق
 در جهـت عمـودي،    D   ،پخشـیدگی هیـدرولیکی K   هـدایت

سطح زیرین ناحیه ریشـه  تبخیرتعرق از  iهیدرولیکی غیراشباع خاك،
  باشند.زمان می tواحد عمق و  ازاءبه 

از تخمین موج سینماتیک براي معادله ریچـاردز   UZFدر بسته  
شـود، کـه در آن فـرض شـده اسـت از گرادیـان نیـروي         استفاده می

نمود، بنابراین پخشـیدگی هیـدرولیکی   یپوش چشمتوان  یینگی میؤم
 D بر جریان  از معادله حذف شده است. در این بسته معادله حاکم

بعـدي بـودن    در ناحیه غیراشباع با فرض همگن بودن رسوبات و یک
حـل شـده اسـت و     1هـا  جریان در ناحیه غیراشباع به روش مشخصـه 

ارتباط هدایت هیدرولیکی اشـباع بـا هـدایت هیـدرولیکی غیراشـباع،      
  له بروکس و کوري برقرار گردیده است. توسط معاد

نظر ریاضی سه نوع شرایط مـرزي اساسـی وجـود     از یکل طور به
. اگر اند ده شدهقراردانیز  MODFLOWو این سه شرط در مدل دارد 

باشد، این  هد هیدرولیکی یا فشار در مرزهاي محدوده جریان مشخص
جریـان در   . اگـر شـود  ینامیده م 2لهشعنوان شرط مرزي دریحالت به

شـرط   عنـوان مرزهاي محدوده جریان مشخص باشد، این حالـت بـه  
حالت سوم که ترکیبی از دو حالت فوق  شود. یم در نظر گرفتهنیومان 

و براي مرز نیمه نفوذپذیر یا  گردد یم يگذار ی نامششرط کو باشد یم
 ,.Franke et al(شود  یمرزي که در آن هد تابع جریان است، ایجاد م

اي در نزدیکی  هاي مشاهده . در این تحقیق به دلیل وجود چاه)1987
سازي بر مبناي  ي مدل) مرزها1(شکل  مرز ورودي و خروجی آبخوان

این پیزومترها از نوع دریشله تعریف گردید. شرایط مربوط به برداشت 
، در نظر گرفته شد. براي تغذیه نیـز در حالـت   نیومانها از نوع از چاه

و در حالت استفاده  نیومانشرایط مرزي از نوع  RCHاستفاده از بسته 
 باشند. می یشکوشرایط مرزي از نوع  UZFاز بسته 

، UZFو RCH هـاي بستههاي آب زیرزمینی با  پس از تهیه مدل
وِیژه ضرایب هیدرودینامیک شامل هدایت هیدرولیکی و آبدهی در ابتدا

هاي مربوط به رابطه بروکس و کوري براي  براي هر دو مدل و پارامتر
                                                        
1- Characteristic Method 
2- Dirichlet  

دسـتی واسـنجی شـد. در ادامـه بـا توجـه بـه         صـورت  به، UZFمدل
اي مربوط  هاي نقطه ژئوالکتریک و داده شناسی، مقاطع ینزمي ها نقشه

 ±2 به ضرایب هیدرودینامیک، دامنه تغییرات براي هدایت هیدرولیکی
تعریف گردید و واسـنجی  درصد  1/50و آبدهی ویژه برابر متر بر روز 

  انجام گرفت.  PESTخودکار توسط مدل 
  یري آن پذ انعطافهاي بیشتر به مدل اغلب  اضافه نمودن پارامتر

 دهـد. بنـابراین حساسـیت تـراز آب     راي واسنجی افزایش میرا ب
به تغییر  )UZFو  RCH(هر دو مدل  شده  هیاراهاي  در مدل زیرزمینی

و  هیـدرودینامیکی (هـدایت هیـدرولیکی و آبـدهی ویـژه)      در ضرایب
به پارامترهاي مربوط به ناحیـه غیراشـباع (تـوان      UZFحسایت مدل

و هـدایت    (THTS)اشـباع  رطوبـت ، (EPS)رابطه بروکس وکـوري  
) مورد بررسـی قـرار   (Kvs)یدرولیکی عمودي خاك در حالت اشباع ه

درصدي پارامترهاي اشاره  20و 15، 10، 5گرفت. این بررسی با تغییر 
ها به پارامترهاي مشترك  شده صورت پذیرفت. در انتها حساسیت مدل

مـدل  هاي حساس براي هـر   ترتیب پارامتر ومورد مقایسه قرار گرفت 
  مشخص گردید.

  
  نتایج و بحث

ها سنجی مدلواسنجی و صحت
نمودار مربوط به هیدروگراف واحد دشت نیشابور را در دو  4شکل   

، طـی  RCHو  UZFهاي  بسته سنجی براي مرحله واسنجی و صحت
دهد. شکل مذکور حاکی از قابلیت  دوره آماري مورد بررسی نشان می

سـازي رونـد    در مـدل  RCH و UZFدو مدل عددي واسنجی شـده  
  باشد.  در دشت نیشابور می تغییرات تراز آب زیرزمینی

هـاي عـددي،    سازي خطـاي محاسـباتی در مـدل    کمی منظور به
اي منطقـه مـورد    مشـاهده  هاي هاي آماري براي چاه متوسط شاخص

اند  هایی که براي تعریف مرز با هد ثابت استفاده شده جز چاه مطالعه به
بـراي هـر دو    MBE آورده شده است. منفی بودن معیار  1جدول در 

هـا در ایـن مرحلـه     مدل در بخش واسنجی حاکی از کم برآورد مـدل 
سازي تـراز آب   در شبیه RCHسنجی مدل  باشد. در مرحله صحت می

در این مرحله نیز تراز آب  UZFزیرزمینی بیش برآورد داشته، اما مدل 
همچنـین   1جـدول  نموده اسـت.   سازي تر از میزان واقعی شبیه را کم

در  UZF و RCHبـراي دو مـدل    RMSEدهد کـه معیـار    نشان می
درصـد و در مرحلـه    52/1و  45/1مرحله واسنجی بـه ترتیـب برابـر    

ــنجی  صــحت ــترین   62/1و  80/1س ــت. بیش ــوده اس ــر ب درصــد مت
اي مربوط به چاه مشاهدهUZF و RCHبراي دو مدل   RMSEمقدار

 7اي شـماره  قـدار مربـوط بـه چـاه مشـاهده     تـرین م و کم 25شماره 
بـراي مراحـل واسـنجی و     RMSEباشد، مقادیر حداکثر و حداقل  می

 آورده شده است. 1در جدول  7و  25هاي سنجی براي چاهصحت
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  UZFو  RCHي با بسته ساز مدلي دشت و هیدروگراف واحد براي  مشاهدههیدروگراف واحد  - 2شکل 

  
  يا مشاهدهي ها چاهمتوسط معیارهاي آماري براي - 1جدول 

NRMSE 
(%) 

Min-RMSE 
(OW7) 

Max RMSE 
(OW25) 

SDV 
-RMSE 

RMSE 
(m) 

MBE 
(m) 

MAE 
(m) نوع مدل

  
  

9/16 27/0  81/4  06/1  45/1  -40/0 20/1 RCH 
 UZF 34/1 64/0- 52/1  11/1  68/5  31/0 5/17  واسنجی

3/58 41/0  86/6  39/1  80/1 11/0 68/1 RCH 
 UZF 53/1 49/0- 62/1  50/1  94/7  31/0  3/56 سنجی صحت

  
نتـایج   1جـدول   در MAE،RMSE ، RMSE با توجه به معیـار 

بوده است. در  RCHسنجی بهتر از مدل در مرحله صحت UZFمدل 
هـاي   ) و شـاخص 4شکل نهایت با توجه به هیدروگراف واحد منطقه (

گیري نمود که در هر دو مـدل   یجهنتتوان چنین  ) می1جدول آماري (
تغییرات تراز آب زیرزمینی در یک دوره دوازده سـاله را بـه    اند توانسته

  سازي نمایند. خطاي قابل قبولی شبیه
 UZFو  RCHدهد تراز سطح آب در دو مـدل   نشان می 4شکل 

سازي شده است. با توجه به یکسـان بـودن سـاختار دو     متفاوت شبیه
تـوان دلیـل تفـاوت در تـراز آب      مدل بجز نحوه تعریف تغذیـه، مـی  

سـازي شـده    سازي شده در دو مـدل را تفـاوت در تغذیـه شـبیه     شبیه
 ي شده توسـط ایـن دو  ساز کلی تفاوت در تغذیه شبیه طور بهدانست. 

 ) در1دانست: ( UZFبسته  درتوان به دلیل چهار مکانیزم  مدل را می
یري خـاك اشـباع   نفوذپـذ زمانی که نرخ نفـوذ از میـزان    UZFبسته 
آیـد، در   در مـی  رواناب هورتنی صورت بهتر شود، بخشی از نفوذ  بیش

از تغذیـه   UZFسازي شـده توسـط    ان تغذیه شبیهزچنین شرایطی می
یف تعرکه مقادیر نفوذ  جا ازآنتر است. در این تحقیق  کم RCHمدل 

باشـد   هاي تنش متوسط مقادیر روزانه در یک ماه می شده براي دوره 
(مقدار نفوذ ماهانه بر تعداد روزهاي ماه تقسیم شده تا متوسـط نفـوذ   

هایی که در اثـر بـارش ناگهـانی     از شدت تغذیه روزانه حاصل گردد)،
پـس ایـن نکتـه بـه تفـاوت بـین تغذیـه         باشند کاسته شده است یم

بسـته   در) 2ي نـدارد. ( تـأثیر   UZFو RCH سازي شده توسط  شبیه

UZF  بالا آمدن سطح آب در برخی مناطقی که سطح ایستابی بالایی
دارند سبب کاهش ظرفیت خاك براي پذیرش نفوذ نسبت به ظرفیت 

ي وقتی ساز مدلق در ابتداي شود. این اتفا می RCHپذیرش نفوذ در 
هاي نزدیک به زهکش اصلی دشـت بـالا بـوده در     تراز آب در سلول

نزدیکی زهکش اصلی به میزان محدودي رخ داده است ولـی میـزان   
ي بر نتایج نداشـته  تأثیرکاهش تغذیه در چنین شرایطی ناچیز بوده و 

در مناطق با ضـخامت بسـیار زیـاد ناحیـه      UZFبسته  در )3. (است
یراشباع بخشی از نفوذ باعث افـزایش رطوبـت در ناحیـه غیراشـباع     غ

ی بـه ناحیـه اشـباع    تـوجه  قابـل زمانی  تأخیرشود و مابقی نفوذ با  می
رسد، این اتفاق در دامنه کوهستان بینالود نزدیک مرز بین کـوه و   می

دشت که آبخوان در عمق زیاد قرار گرفته اتفاق افتاده است این مورد 
 گذار بر تفاوت بین تغذیه شـبیه شـده توسـط     تأثیرل ترین عام مهم

RCH وUZF عکس حالات قبلی است  چهارم که مورد )4باشد. ( می
، بخشی از ناحیـه  UZFدر این حالت با بالا آمدن سطح آب در بسته 

شـود و رطوبـت پیشـین موجـود در ایـن ناحیـه        غیراشباع، اشباع مـی 
زي انجام گرفته در ایـن  سا گردد. در مدلعنوان تغذیه محسوب می به

باشد  تحقیق در کل تراز آب در منطقه مورد مطالعه در حال کاهش می
  اي از این منبع وارد آبخوان نشده است. بنابراین تغذیه

 ویژه  و آبدهی (K)مقادیر واسنجی شده براي هدایت هیدرولیکی
(Sy)  بـراي دو مـدل بـا   ) 3(شـکل  ناحیه در دشت نیشابور  24براي 
  نمایش داده شده است. 2جدول ، در RCHو  UZFهاي  بسته

 
  



  1396آبان  -مهر ،  11، جلد  4، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      502

 UZFو RCHبراي دو مدل (Sy) و آبدهی ویژه  (K)واسنجی شده براي هدایت هیدرولیکی  مقادیر - 2جدول 

Sy_UZF Sy_RCH K_UZF K_RCH ناحیه شماره
 

0/09 0/08 1/5 1/5 1 
0/09 0/08 2/5 4/4 2 
0/1 0/1 4 6/2 3 
0/12 0/1 9 7 4 
0/1 0/09 3/4 3/6 5 
0/1 0/12 4/3 4/8 6 
0/12 0/12 4 6 7 
0/15 0/13 14/9 15 8 
0/16 0/14 8 11 9 
0/11 0/12 7 9 10 
0/11 0/08 1/7 1/5 11 
0/06 0/06 1/5 1/9 12 
0/14 0/14 20 18 13 
0/05 0/04 1/5 1/5 14 
0/11 0/1 3/4 3/7 15 
0/13 0/13 14/7 16/2 16 
0/13 0/12 30 29/5 17 
0/11 0/11 28/1 28 18 
0/16 0/14 18 16 19 
0/14 0/12 8 11 20 
0/11 0/1 13/7 13/5 21 
0/15 0/14 18/3 16/1 22 
0/07 0/06 2 4 23 
0/05 0/05 6 4/4 24 

 
مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه بـه   2جدول با توجه به 

متفـاوت   UZFو  RCHها در دو مـدل   % بخش91% و 71ترتیب در 
باشند. شایان ذکر است که مقادیر واسـنجی شـده بـراي هـدایت      می

هیدرولیکی و آبدهی ویژه در دو مدل در بازه تغییرات استاندارد تعریف 
  باشد. ر منطقه میها د شده براي این پارامتر

  
  هاي ناحیه غیراشباع  تحلیل خروجی
ناحیه غیراشباع، بر تغذیـه، نمـودار نـرخ نفـوذ و      تأثیربراي درك 

آورده شـده اسـت    5شکل در  112ستون  83براي سلول سطر  تغذیه
متوسـط عمـق ناحیـه     )). در ایـن سـلول  1شکل (محل سلول ستاره (

  باشد. می رسی لومی متر و بافت خاك شن 19غیراشباع 
هاي  هاي رطوبتی با درصد ، به دلیل ترکیب شدن جبهه5شکل در 

متفاوت رطوبت در ناحیه غیراشباع با یکدیگر، نمودار نرخ تغذیه نسبت 

هاي رطوبتی از ناحیه  عبور جبهه باشد. تر می به نمودار نرخ نفوذ هموار
به ناحیـه اشـباع    زمانی تأخیرها با  شود، این جبهه غیراشباع سبب می

زمانی رسیدن جبهـه رطـوبتی بـه ناحیـه اشـباع       تأخیربرسند. میزان 
باشـد،   بستگی به سه عامل دارد اولین عامل جنس خاك منطقـه مـی  

عامل دوم ضخامت لایه غیراشباع بوده و عامل سوم درصد رطوبت در 
هاي رطوبتی با درصد رطـوبتی   باشد. بنابراین جبهه جبهه رطوبتی می

هاي رطوبتی بـه دلیـل    رعت پیشروي متفاوتی دارند، جبههمختلف س
داشتن سرعت پیشروي متفاوت در ناحیه غیراشباع با یکدیگر ترکیب، 

هـاي   شود شـکل اولیـه و سـرعت اولیـه جبهـه      این ترکیب سبب می
 هشتزمانی  تأخیر، بیانگر تأخیررطوبتی تغییر کند. نتایج بررسی زمان 

باشد. در نقـاط   از ناحیه غیراشباع می ) براي عبور جبهه5شکل ( ماهه 
زمان  غیراشباع دیگر آبخوان بسته به ضخامت و بافت خاك در ناحیه

  دهد. هاي متفاوتی رخ می تأخیر
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  نمودار نرخ تغییرات نفوذ و تغذیه در برابر زمان (محور زمان سال) - 3شکل 

  
تـر بـا مقیـاس     یـق دق طـور  بهنمودار نرخ نفوذ و تغذیه را  6شکل 

دهـد   نمایش مـی  1383تا خرداد  1381ماهانه براي دوره، اردیبهشت 
 گردد (براي سلول ذکر شده در فوق). با بررسی این نمودار ملاحظه می

ر ماه بوده و در مـاه  متر د میلی 30نفوذ حدودا  1382که در فروردین 
متر در ماه رسـیده   میلی 20 اردیبهشت میزان نفوذ با اندکی کاهش به

متـر در   یلیم 35است. در ادامه در ماه خرداد پیک دوم نفوذ به میزان 

 2ی تـا  تـوجه  قابـل گردد و در ماه تیر نفوذ به میـزان   یمماه مشاهده 
نگی تغییـرات  یابد. به منظور بررسی چگـو  متر در ماه کاهش می یلیم

رطوبتی در ناحیه غیراشباع خاك براي سلول مذکور پروفیل رطـوبتی  
شکل  متري در 16) تا عمق 1382در چهار ماه متوالی (فروردین تا تیر 

  نمایش داده شده است. 7

  

  
  در برابر زمان (محور زمان ماه) نمودار نرخ تغییرات نفوذ و تغذیه - 4شکل 

 
  زمانی در نقاط مختلف دشت بر اساس بافت خاك و عمق ناحیه غیراشباع تأخیر - 3جدول 

 سلول UTM بافت خاك عمق ناحیه غیراشباع زمانی (ماه) تأخیر
X Y j i 

 103 143 3976180 690850 رسی لوم 78  23
 11 13 4022180 625850 رسی لوم 106 56
 35 63 4010180 650850 لوم 36 15
 54 57 4000680 647850 لوم 25 8
 108 90 3973680 664350 شنی لوم 109 46
 89 32 3983180 635350 شنی لوم 56 8
 82 58 3986680 648350 شن 31  3
 107 103 3974180 670850 لومی شن 80 41
 90 119 3982680 678850 لومی رسی شن  32 6
 100 132 3977680 685350 لوم سیلت 47 29
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  1382) در چهار ماه اول سال 83-1112پروفیل رطوبتی مربوط به سلول ( -5شکل 

  
اي در ناحیـه   جبهـه رطـویتی در هـر گـام تـا انـدازه       7شکل در 

کند. رطوبت خاك در بخش فوقانی از فروردین  روي می غیراشباع پیش
در مـاه خـرداد افـزایش     مجـدداً یابـد و   به ماه اردیبهشت کاهش می

نمایش  6شکل یابد. این نکته با تغییرات نرخ نفوذ در سطح که در  می
 هـاي رطـوبتی  این سـه مـاه جبهـه   خوانی دارد. در  داده شده است هم

ي رطوبتی مختلف تا عمق شـش متـر پیشـروي    درصدهاپیشروي با 
با کاهش میزان نفوذ در ماه تیر مشخصا یـک مـوج    اند. سپس نموده
 پنجي از سطح تا حدود عمق روپسافتد. این موج ي اتفاق میروپس

ماه  روي متعلق به سههاي پیشموج ي خاك ادامه دارد در این ماهمتر 
) تـا عمـق هشـت متـري خـاك      1382گذشته (فـروردین تـا خـرداد    

روي نمود است. طی این دوره چهار ماهه، تغذیه صورت گرفتـه   پیش
براي ناحیه اشباع در عمق شانزده متري متعلـق بـه فصـول گذشـته     

بنابراین در نظر نگرفتن ناحیه غیراشباع سبب برآورد اشـتباه  ؛ باشد می
در  تأخیرزمان  3جدول شود. در  یه اشباع میزمان رسیدن نفوذ به ناح

نقاط دیگر آبخوان که داراي بافت خاك و ضخامت ناحیـه غیراشـباع   
  متفاوت هستند، آورده شده است.

دهد که با سنگین شدن بافت خاك و افزایش  نشان می 3جدول 
ضخامت لایه غیراشباع زمان رسیدن نفوذ به ناحیـه اشـباع افـزایش    

متـر واقـع در    106رسی با ضخامت  براي خاك لوم طوریکه یابد به می
ماه و براي خـاك لـوم شـنی بـا      56 تأخیرغربی آبخوان زمان  شمال

ماه بدست آمـده اسـت. همچنـین     46 تأخیرمتر زمان  109ضخامت 

 32و  31هاي  لومی با ضخامت رسی براي دو خاك با بافت شن و شن
   ماه بوده است. 6و  3به ترتیب  تأخیرمتر، زمان 

در  تـأخیر در این تحقیق براي درك بهتر توزیـع مکـانی، زمـان    
 تأخیرهایی در کل دشت انتخاب و زمان آبخوان دشت نیشابور سلول

موقعیت مکـانی   8شکل ها با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت. در آن
محاسبه شـده اسـت را نشـان     تأخیرها زمان هایی که براي آنسلول

هایی که مقدار زمان ه سطر و ستون سلولدهد در این شکل شمارمی
ارایه شده در کنار آن سلول آورده شـده   3جدول ها در براي آن تأخیر
  است.

را بـا عمـق ناحیـه    ) 8شکل (نقاط مختلف دشت  تأخیراگر زمان 
توان مورد مقایسه قرار گیرد، می) 2شکل غیراشباع مربوط این نقاط (

درحاشیه کوهستان با توجه به ضـخیم بـودن    تأخیردریافت که زمان 
باشد.  هاي داخلی دشت می تر از قسمت ضخامت لایه غیراشباع،  بیش

-70اي در حدود  در حاشیه کوهستان دشت، بازه تأخیرتغییرات زمان 
ماهه دارد در حالیکه در نواحی داخلی دشت رنـج تغییـرات زمـان     17

  ماه بدست آمده است. 1-16در محدوده  تأخیر
در نقاط مختلف دشت سبب شده است کـه از   تأخیردر کل زمان 

میلیون مترمکعب به  386میلیون مترمکعب نفوذ سالانه  400مجموع 
آبخوان برسد و بخشـی از نفـوذ باعـث تغییـرات رطـوبتی در ناحیـه       
غیراشباع گردیده است. مقدار تغذیه برآورد شده با اعداد بدسـت آمـده   

  هماهنگی دارد. (Ahmadi et al., 2015)توسط احمدي و همکاران 
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  هاي مکانی مختلفدر موقعیت MODFLOWهايبراي سلول تأخیرزمان  - 8شکل 

  
  تحلیل حساسیت

 ،UZFو RCHزیرزمینی  هاي آب این بخش، حساسیت مدل در
به پارامترهاي ناحیه اشباع مقایسـه گردیـد و حساسـیت مـدل      نسبت
UZF  قرارگرفتهی بررس موردبه پارامترهاي مربوط به ناحیه غیراشباع 

ویـژه   آبـدهی  ، (K)هیـدرولیکی  هدایت پارامترهاي منظور است. بدین
(Sy) توان رابطه بروکس وکوري ،(EPS) ،اشباعرطوبت(THTS)   و

، 5سـطوح   در (Kvs)در حالت اشباع  یدرولیکی عمودي خاكه هدایت

شد و سپس درصد تغییـرات تـراز آب    تغییر داده درصد 20و  15 ،10
اي نسبت به این مورد سـنجش   هاي مشاهده زیرزمینی براي کلیه چاه

  قرار گرفت. 
اي هاي مشاهده متوسط تغییرات تراز آب زیرزمینی براي کلیه چاه

نمایش داده شده  9شکل ا در ء درصدهاي مختلف تغییر پارامترهازابه 
و مـابقی   RCHخـورده مربـوط بـه مـدل      هاشـور هـاي   است. ستون

  باشد. می UZFمربوط به مدل  ها ستون
  

 
  UZF(هاشوره خورده) و  RCHهاي متوسط تغییرات تراز آب زیرزمینی به ازا تغییرات پارمترهاي ورودي مدل - 9شکل 

  
 هیدرولیکی اشباع و آبدهی با مقایسه حساسیت دو پارامتر هدایت

تـوان دریافـت کـه     می 9شکل  در UZFو RCHبراي دو مدل  ویژه
باشد. بـه   تر می آبخوان حساس هیدرودینامیکی ضرایب به UZFمدل 

رصد افزایش د 10عنوان مثال درصد تغییرات تراز آب زیرزمینی به ازاء 
- می -14/0برابر  UZFو در مدل  -RCH 02/0آبدهی ویژه در مدل 

تر از حساسیت بیش همچنین در هر دو مدل حساسیت به آبدهی باشد.
نشانگر حساسیت بسیار زیـاد   9شکل باشد.  هیدرولیکی می به هدایت

باشد. بطـور کلـی    به کاهش میزان رطوبت اشباع خاك می UZFمدل
بـه شـرح ذیـل     UZFي مورد بررسی مدل پارامترهاترتیب حساسیت 

  است:
هـدایت   >کـوري  و تـوان بـروکس   >ویـژه  آبـدهی  >اشـباع  رطوبت

  یدرولیکی عمودي خاك ه >هیدرولیک افقی
به پارامترهاي مذکور  UZFبراي درك بهتر میزان حساسیت مدل 

به تغییرات هر  نسبتي درصد تغییرات تراز آب زیرزمینی ا جعبهنمودار 
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  رسم شده است. شکل پارامترها در  یک از
  

    

 
(الف)، آبدهی ویژه  (K) هیدرولیکی افقیبه تغییرات هدایت UZFاي درصد تغییرات تراز آب زیرزمینی در مدل  نمودار جعبه - 10شکل 

(THTS)  (ب)، رطوبت اشباع (k)  يوکور(ج)، توان رابطه بروکسی (ESP)  يعمود(د)، هدایت هیدرولیکی (Kv)  
  

حساسـیت بـه افـزایش و کـاهش هـدایت       10شـکل  با توجه به 
ب) -10شـکل  که از (یبا مشابه بوده. همچنانتقر Kهیدرولیکی افقی 

تـري  حساسیت بیش UZF، مدل Syپیداست، در حالت افزایش مقدار 
 15که با افزایش  در مقایسه با حالت کاهش آن نشان می دهد، بطوري

 -22/0درصدي این پارامتر متوسط تغییرات تراز آب زیرزمینـی برابـر   
درصد تغییر  15/0درصدي آن باعث  15درصد بوده است، اما کاهش 

حساسـیت بـه    THTSدر متوسط ترازآب زیرزمینی گردیده. در مورد 

نیز  (cao., 2011)ج)، کاو -10شکل (باشد  ر مییگ چشمکاهش بسیار 
 THTSمدل آب زیرزمینی به کاهش در تحقیق خود به حساسیت زیاد 

% تـوان  5تـر از  . مدل آب زیرزمینی به تغییـرات کـم  اشاره نموده است
حساسیت به  و دهد حساسیت نشان نمی EPSرابطه بروکس و کوري 

مـورد   د). در-10شـکل  ( یبا یکسان اسـت تقر EPS افزایش و کاهش
Kvs  باشـد نیـز   درصد مـی  01/0تر از نسبت به آن کم تسیحساکه

  ه).-10شکل ( یکسان بوده است حساسیت به افزایش و کاهش
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  بندي و نتیجه گیريجمع 
در نظر گرفتن ناحیه غیراشباع در  تأثیراین تحقیق با هدف بررسی 

ســازي آب زیرزمینــی انجــام گرفــت، بــدین منظــور دو مــدل   مــدل
آب  RCHساخته شد. بسـته   UZFو RCHهاي  زیرزمینی با بسته آب

 UZFدهـد و بسـته    نفوذ کرده را مستقیماً به ناحیه اشباع انتقال مـی 
ها  گیرد. واسنجی خودکار هر یک از مدل ناحیه غیراشباع را در نظر می

سازي شده در هـر   نشان داد که تراز آب شبیه PESTتوسط نرم افزار 
دو مدل با واقعیت مطابقت قابل قبولی دارد و تـراز آب شـبیه سـازي    

 RCHسنجی نسبت به مدل  در مرحله صحت UZFشده  توسط مدل 
  نتایج بهتري داشته است.

دهد که بخشـی از   نتایج در نظر گرفتن ناحیه غیراشباع نشان می
میلیون مترمکعـب در سـال) و بـا     14شده ( نفوذ در این ناحیه ذخیره

زمانی در نقاط مختلف  تأخیرین ا رسد. زمانی به ناحیه اشباع می تأخیر
باشـد   دشت بسته به بافت خاك وضخامت لایه غیراشباع متفاوت می

رسی با ضـخامت   زمانی مربوط به خاکی با بافت لوم تأخیرترین  بیش
توان وده است. در نهایت میماه ب 56متر به مدت 170ناحیه غیراشباع 
 پتانسـیل  مقدار تغذیه را بین دو مقدار واقعـی و  UZFچنین گفت که 

مقدار پتانسل را برابر تغذیه اتفاق  RCHاما بسته ؛ کند سازي می شبیه
 گیرد. افتاده در نظر می

 UZFها نشان داد که حساسیت مدل  نتیجه آنالیز حساسیت مدل 
 باشـد. مـی  RCHاز حساسـیت مـدل   تـر   به پارامترهاي ورودي بیش
، UZFسازي آب زیرزمینی همراه با بسـته   همچنین در واسنجی مدل

تـري بایـد   تغییر دو پارامتر رطوبت اشباع، آبدهی ویژه با احتیاط بیش
هاي دیگر  به این دو پارامتر بیش از پارامتر UZFانجام گیرد، چرا که 

  حساس است. 
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Abstract 

This study was conducted to investigate the effect of vadose zone modeling on groundwater recharge, and 
comparing this method with conventional method of ground water modeling. Hence, Neishaboor plain was 
selected as a case study. MODFLOW-NWT model was chosen to simulate the flow of saturated zone. 
The UZF package simulates flow through the vadose zone while the RCH package transfers recharge directly to 
the saturated zone. Recharge defined for the two groundwater models was obtained from the SWAT model. 
Automatic calibration of the models was done with PEST form2000 to 2010, and verification of the models was 
done form2000 to 2010. RMSE of the conventional method (RCH package) and modeling vadose zone (UZF) in 
calibration stage were 1.45 m and 1.52 m, and in verification stage was 1.80 and 1.62 respectively. Results of 
UZF indicate recharge enter to the saturated zone with 1 to 56 month lag times in different areas. The sensitivity 
analysis of models demonstrated that the model, which considered UZF, was more sensitive to input parameters. 
Findings revealed that taking into account the vadose zone in groundwater modeling, can improve performance 
of the model, and makes it possible to calculate the lag time and part of infiltration that stored in vadose Zone. 
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1 - Ph.D student Of Irrigation and Drainage, Department of Water Engineering, Ferdowsi University of Mashhad 
2 - Full Professor, Department of Water Engineering, Ferdowsi University of Mashhad 
3 - Associate Professor, Department of Water Engineering, Ferdowsi University of Mashhad 
4 - Full Professor, Department of Water Engineering, Ferdowsi University of Mashhad 
5 - Research Scientist, Water Research Center, Sultan Qaboos University, Muscat, Oman 
(*- Corresponding Author Email Email: Ansary@um.ac.ir) 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 496-509. ص ،1396آبان  - ، مهر 11جلد ، 4شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 4, Vol. 11, Oct.-Nov. 2017, p. 496-509 


