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 دهیچک

ها باعث وارد آمدن  برداری بیش از اندازه از آبخوان های سطحی و بهره جمعیت در کشور، محدودیت منابع آب ۀروی افزایش بی

 ضروری را آب منابع ۀیكپارچ مدیریت به توجه که های گذشته شده ناپذیری به منابع طبیعی کشور در سال جبران های ت خسار

و  یباا وضاوز زماان    یسطح و ینیرزمیز یها آب لیوتحل هیتجزبا امكان  كپارچهی یكیدرولوژیه یها مدل ،امروزه. است کرده

 باا  ینا یرزمیز یها با هدف درک تعاملات آب مطالعه نیا. اند ساخته ریپذ امكانتر این مدیریت را  بهتر و دقیق اجرایبالا  یمكان

 یرابا  کااربر   تحات  MODFLOW-OWHMبا اساتفاده از مادل    یدر آبخوان دشت شازند در استان مرکز یسطح یها آب

و تباادلات آن باا    رودخاناه  انیجر یساز هیشب یبرا SFRۀ از بست مطالعه نیا درشده است.  یساز هیشب ModelMuse یكیگراف

 مادل  یسااز  هیشب جیانجام گرفت. نتا 1390 وریشهرتا  1389 مهرماه یبرا یدست صورت به مدل یواسنج. دشآبخوان استفاده 

 آبخاوان  باه  رودخانه از نفوذ نیشتریب و دارند آبخوانۀ یتخل و هیتغذ در یاندک اریبس سهم شازند دشت یها رودخانه داد نشان

 نیشاتر ی. بافتاد  یما  اتفاا  مترمكعب بر روز  373 ماه باوریدر شهر زانیم نیکمتر ومترمكعب بر روز  1982 با نیفرورد ماه در

 ساال  خشا   یهاا  مااه  در زیا ن هیا تخل سهم نیشتریب و است بارش از یناش نفوذ سال یها ماه بیشتردر  آبخوان ۀیتغذسهم در 

مطالعاات   یبرا یقو ۀیپا  ی تواند یمطالعه م نیا ،رو نیاشار وابسته به هد است. از  ها ماه یقاب در و ها چاه از هیتخل به مربوط

 منابع آب در کشور باشد.  تیریمد یها یاستراتژو  ینیرزمیو ز یبر منابع آب سطح میاقل راتییتغ یابیارز یبرا شتریب

 MODFLOW-OWHM ،یعدد مدل ،ینیرزمیو ز یسطح یها آب تبادل ،یكیدرولوژیه ۀكپارچیمدل : واژگاندیکل
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 مقدمه

)بط  ننطو      یسطح   یها و آب ینیرزمیز یها آب نیتعامل ب

 ۀجنبط ( رهیط ، تطابب، چمط   و    اچ یمثال، رودخان ، نهر، در

تو ند بر  ستفاده  ز منابع آب  یم ر یز ،آب  ست ۀچرخ ز  یمه 

، کطل  یکیدرولوژیط ه ۀچرخط  .[1] بگذ رد ریها تأث توسط  نسا 

، سطتم یدرو  هطر س  ۀدیچیپ یندهایها و فر  ستمیمج ون  س

کنطد. بطا    یر   د طا  مط   رسطحح یو ز نی ت سفر، سحح زم یعنی

 یهطا  آب ییایط پو نیب ۀمبادلگذشت   قاتیت ق   لبحال،  نی 

-2]ساده کطرده  سطت    ایگرفت   دهیر  ناد ینیرزمیو ز یسح 

و  یسح  یها آب تعاملات محالعات ری خ یها ده  در  ما. [4

ر  ب  خود  ی  ژهیو توج  آب منابع تیریمد ۀنیزمدر  ینیرزمیز

 ا یجر یها ستمیک  س  تیو قع نی ب  دلیل  جلب کرده  ست. 

ن طل   گریکدی ز مو رد، با  یاری، در بسینیرزمیو ز یسح  آب

تو نطد   یم ینیرزمیز یها کنند. ب  ننو   مثال، برد شت آب یم

 ریرودخانط  تطأث   یدرولوژیط و بطر ه  هطد در  کاهش   یپا ا یجر

تو نطد   یمط  یسطح   یهطا  ، برد شت آبنکس  ببگذ رد.  یمنف

 یها ، آبنی. نلاوه بر  هددر  کاهش  ینیرزمیز یها آب ۀیتغذ

 و رنططدی مططلاب بگ ینططیرزمیز یهططا تو ننططد  ز آب یمطط یسططح 

 یسطح   یها توسط آب ینیرزمیز یها آب تیفیک طور نیه 

  .[5] شود یممختل  زین

روز فطزو   مکانطات در م اسطبات بانطه شطده       مرفتیپ

و  ییفضطا  ۀحطوز بطا هطم در دو    ا یجر یها ستمی ست ک  س

 یهطا  آب ا یط جر لیط ت ل و  یط تجز. وندش لیت ل و  یتجز یزمان

  نجططا  کپارچطط ی یهططا مططدل قیطط ز طر ینططیرزمیو ز یسططح 

 ینطدها ی فر، کپارچط  ی یکیدروژئولوژیط ه یهطا  شود. مدل یم

و  ریط تبخ ز  یط ک  بر زما  و م رندیگ یر  در نظر م یبازخورد

 شطبا  و فعطل و  نفعطابت     ری  ا ی، جریتعرق، رو ناب سح 

  طلانطات . بطر  سطا    [6] گطذ رد  یم ریتأث ینیرزمیز یها آب

NGWA (2019مدل ،) بست   کپارچ ی یکیدروژئولوژیه یها

 یهطا  ا یط جر یساز  یشب یحاکم مورد  ستفاده بر  ۀمعادلب  

، بط   هطا  سطتم یسریدر ز یکپارچگی شبا  و سحح  ری شبا  و  

 کپارچط  ی کطاملاا  یهطا  مطدل . [7]شوند  یم میس  دست  تقس

 بطر  حطاکم  ۀمعادلط  زمطا   هطم  کط  ( MIKE SHE، [8])مثل 

 د ریط ناپا ا یط کط  جر  Saint Venant ۀمعادل) یسح  یها آب

 ینط یرزمیز  آب ا یط جر و( کنطد  یم فیر  توص نیدر سحح زم

 ۀبسطت  هطم  یهطا  مطدل ( 2. کنطد  یمط  حل( Richards ۀمعادل)

 یکیدرولوژیط ه یها ستمی ز س ی  ک  مناطق جد گان  خودکار

 قیط ر   ز طر هطا  کطرده و آ   یساز  یر  شب یکیدروژئولوژیو ه

، GSFLOWکند )مانند  یم کپارچ ی یمرز طیشر  یوندهایپ

 ۀجد گانط  یهطا  ک   ز مدل یدست ۀبست هم یها مدل( 3(. [6]

کننطد و بط  ططور     ی سطتفاده مط   ینیرزمیو ز یسح  یها آب

ممططتر   ی  ممططاهده یهططا و بططا د ده شططده میمسططتقل تنظطط

 (.SWAT-MODFLOW ،[9])مثل  د ن شده برهیکال

مطططططدل نطططططونی  MODFLOW-OWHM1مطططططدل 

 ست ک  تطا   MODFLOWبر  یمبتن ۀکپارچی یکیدرولوژیه

خانو ده  سطت کط  بط  ططور      نینسخ   ز   نیتر ب   مروز کامل

 یهططا آب، ینططیرزمیز یهططا کامططل حرکططت و  سططتفاده  ز آب

-MFکنطد.   یشده ر  ب  هم متصطل مط   و رد یها آبو  یسح 

OWHM ۀیط کل تیریمطد و  لیت ل و  یتجز ،یساز  یشب ۀ جاز 

چارچوب نرض   کیحرکت و  ستفاده  ز آب ر  در  یها مؤلف 

خو ص  یر  بر  یمتریب یها ن یمدل گز نیدهد.   یو تقاضا م

 یهطططا نسطططخ  رینسطططبت بططط  سطططا ریطططو تبخ یکیدرولیطططه

MODFLOW ند. ک یفر هم مBushira  (   2017و ه کطار )

 یهططا فعططل و  نفعططابت آب ییایططدر  پو یبططر  ی  محالعطط 

بطا   کیمکز در کلر دوۀ رودخانۀ حوض رد یسح و  ینیرزمیز

 در نجطا  د دنطد.    MODFLOW-OWHM ستفاده  ز مطدل  

 قیط  ز طر ینط یرزمیز و یسطح   یهطا  آب تعطاملات  مدل نی 

 ،یچطاه، زهکمط   ر شبا ،یمنحق    ا یرودخان ، جر یها بست 

شطد.   یسطاز   یشطب تر ز ۀ مماهدۀ و بست ا یجر یمرز طیشر 

 یمنابع  صل د د نما  د ریپا حالت در ها آ  یساز  یشب جینتا

  ز نمطت  محالعط ،  مطورد  آبخطو    ینط یرزمیز یهطا  آب نیمأت

 یهططا ا یططجر و یکمططاورز  ز آب ورود رودخانطط ، ا یططجر

 یهطا  ممخص شد آب ،نی. ه چن ست زهکش  ز یرسح یز

در  ایفرنیکال جیجهات ب  س ت خل ی ز ت ام باایتقر ینیرزمیز

 سططتمیس( 2019ه کططار   ) و Ebrahim. [5] سططت  ا یططجر

-MODFLOW سطتفاده  ز مطدل    بار   ینیرزمیز آب ا یجر

OWHM  آ  در کط   یجنطوب  یقطا یآفر دردر  ی  منحق  یبر 

 دو گذشت  یها سال یط یاریآب یبر  ینیرزمیز آب برد شت

مدل بطار  رو نطاب    کیکردند.  یساز  یشببود ر   شده بر بر

 PRMSرو نطاب  ط  بطار   یساز مدل ستمیبا  ستفاده  ز س زین

 تبطادل شطد.   برهیحوضط  کطال   یخروجط  یساخت  شد و با دب

 SFR2 جیبا  ستفاده  ز پکط  زین آبخو   و رودخان  نیب ا یجر

 PRMS در شطده  یسطاز   یشب تعرق و ریتبخشد.  یساز  یشب

 طططور نیه طط و بططود MODFLOW-OWHMک تططر  ز مططدل 

                                                            
1. One Water Hydrologic Flow Model 
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 یخوب یه بستگ حال نی  با شده، یساز  یشب ۀرودخان ا یجر

. د رد وجطود  مطدل  دو هر در شده یساز  یشب یها رو ناب نیب

 در متطر  یلط یم 5/44 تطا  3/1  ز  یط تغذ ز  ینما  د د م جینتا

 و سطت ین یبارنطدگ   ز یثطابت  بخطش  کط    سطت  متفاوت سال

 آبخطو    بط   ر  سطابن   یبارنطدگ   ز درصد 1/1 ز  یم رودخان 

 ک   ست ریمتغ ستمیوجود س ۀدهند نما دهد ک   یم  نتقال

  سطت  ریپطذ  بیآسط  ی نسان ر تییتغ و می قل رییتغ ریثأت ت ت

[10] .Azeref (   در ت ق2020و ه کطططار )ز مطططدل  یقطططی 

MODFLOW-OWHM یر بططط یوپیطططدر  ت ی  حوضططط  در 

 بطط  ینططیرزمیو ز یسططح  یهططا آب سططتمیپاسططس س یبررسطط

شططده  یبررسطط یوهای. سططنارکردنططد  سططتفاده یآتطط ر تییططتغ

و  ثطر   ینط یرزمیز یهطا  برد شت آب شی فز  ریثأت :ند  ز  نبارت

 ینط یرزمیبرد شطت آب ز  ز  یط کط  م  ی. هنگطام  یکاهش تغذ

رودخانطط  و  بطط  ز آبخططو    ا یططنمططت جر ابططد،ی یمطط شی فططز 

 در. ابطد ی یکاهش م یب  طور قابل توجه یسح ریز یخروج

و  ریط تبخ قیط  ز طر ینط یرزمیز محالع   ز دست د د  آب نی 

 جی سطت. نتطا   افتط  یکطاهش   زین شده محالع  ۀتعرق در منحق

 تیهطد   رییط تغ ب  نسبت آبخو   ستمیس دهد یمدل نما  م

 شی فطز   ریثأتط  جینتطا . طبطق   ست حسا  اریبس یکیدرولیه

 بط   منجطر  درصطد  100 و  50،  25 ز  یط م ب  چاه  ز برد شت

و  15/12، 77/6 ز  یط م بط   ینط یرزمیز یهطا  آب تطر ز  کاهش

 18/2، 04/1 مقد ر ب  رودخان   ز نمت کاهش و متر 37/24

 بطا   یط تغذ کطاهش  کط   یحطال  در شد، خو هددرصد  46/4و 

 بط   ینط یرزمیز یهطا  ها منجر ب  کاهش تطر ز آب  درصد ه ا 

 مقطد ر  بط   نمطت  کاهش و متر 25/11و  34/6، 27/4 ز  یم

 .[11] شد خو هددرصد  55/15و  05/8، 19/4

و  یآب سطح   ا یجر یها ستمیس گذشت  قاتیت ق در

 لیط ت ل و  یط تجزجد گانط  مطورد    صورتب   متریب ینیرزمیز

 یبط  بررسط  مطا   أتوک  ب  صورت  یمحالعات و  ند گرفت قر ر 

بطا   مطتر یب ،پرد ختنطد  ینط یرزمیو ز یسطح   یها تبادل آب

 ی صطل  ت رکطز  ک  شده  نجا  SWAT–MODFLOWمدل 

 یساز  یشب محالع  نی  در  ما ، ست یسح  یها آب بر آ 

 هططد بططا  MODFLOW-OWHM دیططجد مططدلبططا  یک طط

مورد نظطر   ۀآبخو   و رودخان  در حوض نیب تبادبت لیت ل

 و یسح  یها آب دیشد نقصا  شاهد ری خ یها سال در ک 

 در.  ست شده نجا   ،بوده ینیرزمیز یها آب  فت ،نیه چن

  ر ئ  شده  ست. قیت ق نی  یروند کل 1 شکل

 
 مطالعه یکل روند. 1 شکل
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 (ها روش و)مواد  کار روش
 شده مطالعه ۀمنطق

  ز چططای قططره آبریططز ۀحوضطط در شططازند محالعططاتی دۀم ططدو

 بطا  م طدوده   یطن .  سطت  درودیسف زیبرآ ضۀحو ۀرمج ونیز

 فاصططل حططد در مربططع کیلططومتر 73/984 حططدود وسططعتی

 و درجط   49 تا ق یدق 16 و درج  49 جغر فیایی های طول

 ق یدق 43 و درج  33 جغر فیایی نرض و یشرق ۀقیدق 52

 نیط  .  سطت   شطده  و قطع  شط الی  ۀقط یدق 11 و درج  34 تا

 و شطرق   ز ،(شطر   بلو ) جا یک  دشت ب  ش ال  ز منحق 

  سططتا  بطط  جنططوب  ز  ر  ، شهرسططتا  بطط  یشططرق شطط ال

 م دود بروجرد و ریملا یها شهرستا  ب   رب  ز و لرستا 

 یمرکطز   ستا  در شازند آبخو   تیموقع 2 شکل در.  ست

 . ست  شده د ده نما  ر  ی  و

.  سطت  یمرکطز   ستا  مناطق نیسردتر  ز شازند ۀمنحق

 1920  رتفطا   و کوهسطتا   وجطود  نلت ب  منحق  نی  یهو 

 سطرد  اریبسط  یزمسطتان  و خنک یتابستان ایدر سحح  ز یمتر

 سطال  فصطل  نیتطر  گطر   در منحقط   نی  یدما نیانگیم د رد.

 سطال  فصطل  نیسطردتر  در و گطر د  یسطانت  ۀدرج 33 حد کثر

 شطد   و قطع  بط   توج  . با ست گر د یسانت ۀدرج -25 حد کثر

 هطای  کوه رشت  شرقی های د من  در شازند محالعاتی ۀم دود

 هططو ی هططای تططوده  ز ناشططی آ  هططای بططار  بیمططتر ز گطر ، 

  رب جنوب و  رب ش ال  رب، س ت  ز ک   ست ییز  بار  

 گطذر  در هطا  تطوده   ین. دهند می قر ر ثیرأت ت ت ر  کمورما 

 خطود  رطوبت بیمتر ز گر  های کوه  ربی های د من   ز خود

 شطرقی  هطای  د من  در ،دلیل ه ین ب  و دهند می دست  ز ر 

 مطدت  بلنطد  انگینیم .شوند می بانه ر  ک تری های بار  آ 

در سال  ست.  متر یلیم 456 حدود منحق  کل یبر  یبارندگ

 زیط آبر ۀحوضط مهم  یها رودخان   ز یکی ک  یچا قره ۀرودخان

 و شط الی  های د من  و شازند جنوب  رتفانات  ز  ست یمرکز

 ۀم طدود  و گیرد می سرچم   ز گر  های کوه شرقی ل ش ا

  ز. د رند قر ر رودخان  نی  ۀسرشاخ در شر  و شازند یمحالعات

  طرب،  سط ت   ز هرچط   شازند دشت در ینیرزمیز  آب ل اظ

 تططر کیططنزد شططرق سطط ت بطط   ططرب شطط ال و  ططرب جنططوب

. بطر  سطا    شطود  یم  فزوده ینیرزمیز آب ن ق ب  ،میشو یم

درصطد و   9، قنو ت ددرص 85ها  چاه یسال آماربرد ر نیآخر

زیرزمینططی   منططابع آب ۀتخلیطط لدرصططد  ز کطط 61هططا  چمطط  

)دفتطر محالعطات    نطد   شطده  لمحالعاتی شازند ر  شام ۀم دود

 (.  یمرکز ی  منحق  آب یسهام شرکت آب، منابع ۀیپا

 
 یمطالعات ۀمنطق ۀنقش. 2 شکل
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 داده یآور جمع

 و ه گطن  ،یآور ج طع  مختلطف  منطابع   ز مختلطف  یها د ده

 یبطر   ریط تبخ و بار  شامل یهو شناس یها د ده. شد  د ا 

 در قطدمگاه  یرسطنج یتبخ و شطازند  یسنج بار   ستگاهی  دو

 یآبططده یهططا د ده. شططد یآور ج ططع منحقطط  شططرق و  ططرب

 منحقط   در موجود یدرومتریه ستگاهی  چهار یبر  رودخان 

 یهطا  لیط پروف با ه ر ه دوآب پل و توره  زنا، بازن ، یها نا  ب 

 تیط موقع. شد یگردآور ها آ   ز میمستق مصار  و رودخان 

 و یهو شناسططو  یدرومتریططه یهططا سططتگاهی  یریططقر رگ

 شین طا  3 شطکل  در منحقط   در رودخانط   ی صل یها شاخ 

 در موجطود  ی  ممطاهده  چطاه  17 تیط موقع.  ست شده د ده

 برد شطت  ریمقاد و ها آ  ینیرزمیز  آب تر ز با ه ر ه منحق 

 یآور ج طع  شطرب  و صطنعت  ،یکماورز منظور ب  ها چاه  ز

و  یدروژئولوژیط ه ،یشناسط  نیزمط  یها نقم  ،نیه چن. شد

 مربوطط   یهطا   ز سطازما   زیط منحقط  ن  1ی رتفطان  رقو  ۀنقم

 .شد افتیدر

 
 رودخانه یاصل یها و شاخه یا مشاهده یها چاه ،یهواشناس ،یدرومتریه یها ستگاهیا تی. موقع3 شکل

 1یکیدرولوژیه مدل فیتوص

 یهطا  آب بطا  آ  تبطادل  و ینط یرزمیز یها آب یساز  یشب یبر 

کط    MF-OWHMمدل  دو  ۀنسخمحالع   ز  نیدر   یسح 

 MODFLOWبطر   یمبتنط  کپارچط  ی یکیدرولوژیمدل ه کی

 2کطا یآمر مت طده  ابتیط   یشناس نی ست و توسط سازما  زم

بطر   MF-OWHM2شده،  ستفاده شده  سطت. مطدل    یطر ح

 ا یططجر MODFLOW [12 ,13] سططا  مططدل پرکططاربرد   

 و یمکطان  یها ا یمق  ز یعیوس فیط در ر  ینیرزمیز یها آب

مطدل   کیط شامل  MF-OWHM2. کند یم یساز  یشب یزمان

 ،بار  ب  نفوذ میتقس یساز  ی ست ک   مکا  شب یآب سح 

                                                            
1. DEM 
2. U.S.G.S 

آورد  یر  فطر هم مط   یاریط و تعطرق و آب  ریط ، تبخیرو ناب سح 

[14] .MF-OWHM2 یهططا آب یو  فقطط ین ططود ا یططجر 

معطادبت   3م طدود  ضطل تفا رو ر  بطا  سطتفاده  ز    ینیرزمیز

کطنش   و بطرهم  کنطد  مطی م اسب   ینیرزمیز یها آب یبعد س 

 نیط زنطد.    یم نیر  تخ  یسح  یها و آب ینیرزمیز یها آب

 ،یکیدرولیط ه تیماننطد هطد    یاتیبر  سا  خصوصط  ها ا یجر

 شطوند  یمط  م اسطب   ییهطو   و آب طیو شر   شبا  ۀیبضخامت 

رودخانط  و آبخطو  ،  ز    نیبط  ا یجرۀ م اسب یبر . [15, 13]

 بخو  آرودخان  و  نیب کنو ختی ا یبا فرض جر یقانو  د رس

بط  صطورت    ا ی. جرشود یم  ستفاده رودخان   ز مقحع کی در

 :شود یم م اسب  1ر بحۀ 

                                                            
3. Finite Difference 
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مقحطع  ز   کیط  نیبط  ا یط جر حجطم  QLر بحط    نیط در   ک 

 بسطتر  یکیدرولیط ه تیهطد   Ksb ،(L3/T)بخو   آ رودخان  و

 ز  یقس ت طول L ،(L)رودخان   نرض W ،(L/T)رودخان  

رسطوبات   ضطخامت  M ،(L)بخطو    آ رودخان  در تبطادل بطا  

رودخان  ک  با  ضاف  کرد  ن ق  هد hs ،(L)بستر رودخان  

 haو  (L) دیط آ یرودخان  ب   رتفا  بستر رودخان  ب  دست م

ر بح  نمت  نی ست. در   (L)بستر رودخان   ریهد آبخو   ز

بست  بط  هطد رودخانط  و     تو ند یدر سر سر بستر رودخان  م

 ک  یآب حجم. شود م اسب  یزمان ۀمرحلهد آبخو   در هر 

در  نفوذ میز  با ضرب  ،کند یم نمت آبخو   ب  رودخان   ز

. مسطاحت  شطود  یمط  م اسطب   رودخان ۀ شد سیخمساحت 

بطر  سطا     ایط م کن  ست ثابت باشطد   رودخان ۀ شد سیخ

 شود.  نییتع یدب ای بعاد مقحع 

 یمفهوم مدل ۀتوسع
 یمرز طیشرا

 یمطرز  طیشطر   نیطی بطا تع  منحقط   ۀم دودمحالع ،  نی  در

سطامان    یعط یطب یکیدروژئولوژیه یممخص شد ک  مرزها

 ضطۀ زیرحومطدل در نظطر گرفتط  شطدند.      یب  ننو   مرزها

ها فطر     ست ک   طر   آ  ر  کوه ی  صورت گودی  شازند ب

 ططر    ز شطده  یجطار  یسطح  هطای   گرفت   ست و رو ناب

در  هطا  آبرفطت  ینینم ت  موجب، دشت ب  یکوهستان مناطق

 دهش لیتمک یآبخو   آبرفت ،دشت شازند شده و در نهایت

 زیرزمینی  آب ۀتغذیمنحق  شامل  یورود یها ا یجر.  ست

 جریطا  .  ست سح ی آب منابع دیگر و رو ناب بارندگی،  ز

 سطح ی،  هطای  جریطا   ۀتغذی ها، چم   شامل زین خروجی

.  سططتمقاصططد مختلططف  یبططر  هططا چططاه  ز پ پططاژ و تبخیططر

 ، ند شده  ستفاده محالع  نی  در ک  یمرز طیشر  یها بست 

بطا بطار    یمطرز  طیشطر   یکط  بطر    CHD ۀبست ز:  ند  نبارت

 و یورود یهططا جبهطط  یمعلططو   سططت و بططر   یکیدرولیططه

 یکط  بطر    RCH1 ۀیتغذ ۀبست ستفاده شده  ست،  یخروج

 ۀبستو نفوذ  ستفاده شده،  یبارندگ قی ز طر آبخو   ۀیتغذ

WELL   ایط  پ پطاژ  و  ست ثابت یمرز طیشر  ۀبست کیک 

 یک  بر  SFR ۀبستو  دهد یم نما  ر  ینیرزمیز  آب قیتزر

 .  ست  رودخان   ستفاده شده ا یجر یابیریمس

                                                            
1. Recharge Package  

 ینیرزمیز آب پمپاژ

و  یدنیآشام آب نیمأت یو برد شت بر  یآب کماورز پ پاژ

ممخص  شده برآوردو  شده گز ر  ریبر  سا  مقاد یصنعت

 شطرب،  چطاه  حلقط   32 تعد د شازند دشت ۀم دودشد. در 

 کاربرد با چاه حلق  756 و یصنعت مصر  با چاه حلق  35

 ینیرزمیز یها ، پ پاژ آبیب  طور کل .د رد وجود یکماورز

 یکمطاورز با پ پطاژ   س یدر مقا صنعت و شرب مصر  یبر 

در  شطده  یبطرد ر  بهطره  یهطا  چاه  ز شده پ پاژآب  .بود ند  

  سططتفاده چططاه ه ططا  ۀم ططدوددشططت شططازند مع ططوبا در 

 آب  ز حاصطل  ۀیط تغذمتوسطط   لیط دل نیبط  ه ط   شطود،  یم

کسطر   هطا  آ  ۀیط تخل ز  ی ز م یبرد ر بهره یها چاه یبرگمت

 .دشب  مدل  ن ال   یشده و ندد حاصل ب  ننو   تخل

 آبخوان و رودخانه نیب تبادل

 یسطاز   یشب SFRآبخو   و رودخان  با  ستفاده  ز  نیب تبادل

  ز ی  شطبک    ز  سطتفاده  بطا  بست  نی  در رودخان  ا یجر. شد

 در مط  یه  ا یجر ک  ی  ب  گون  ،شود یم یابیریمس ها کانال

 بط    یط تخل و  یط تغذ مقطد ر  و  سطت  هطا  کانطال  ریمس یر ستا

 یهطا  کانطال  .شود یم فرض ثابت یزمان گا  هر در زین آبخو  

 ه   ک  شدند میتقس ی صل ۀشاخب  چهار  م دودهۀ رودخان

 خططار  منحقطط   ز و وندنططدیپ یمطط هططم بطط  منحقطط  شطط ال در

شطاخ   ز   هطر .  سطت  شطده  ممخص 3 شکل در ک  شوند یم

 شده گرفت  نظر در مدل در Segment کیرودخان  ب  ننو   

 نیط .  شطود  یمط  میتقسط  Reach یب  تعطد د  Segmentو هر 

  شطاره  تطابب  ایط  کانطال  رودخان ، کی  ز یقس ت ب  صحلاب 

 یسطاز  مدل یبر  خاص م دود تفاضل سلول کی با ک  د رد

خطاص خطود    اتیخصوصط  reachدر  رتباط  ست. هطر   ا یجر

 یو بطار ، پار مترهطا   ریط تبخ ،یورود ا یط جر ز  یط شامل م

 reachهطر   نی.. ر  د رد. ه چنط .مقحع و ۀهندس ،یکیدرولیه

ثابطت   ایط فعطال   ریط فعطال،    یهطا  نط  یگز  ز یکط ی با تو ند یم

 رودخانط   کیط  یها reach ز  یقس ت 4 شکلممخص شود. 

 یگطذ ر  شط اره  هطا  سطلول   سطا   بطر  کط   دهطد  یمط  نما  ر 

 فطرض  ی  نقحط   همطت . مقاطع کانال رودخان  ه ط   شوند یم

  ز رودخانط   کانطال   ز میمسطتق  ریتبخ و یبارندگ یبر . شدند

بط  هطر شطاخ      یهو شناسط  سطتگاه ی  نیتطر  کیط نزد  طلانات

و حد متطر بطر روز و رد مطدل     ب  یک هر میز   ستفاده شد و 

 ز آمططار  2بابدسططت  ز شططده و رد ا یططپططار متر جر یشططد. بططر 

                                                            
2. Flow into upstream end 
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 یموجططود  سططتفاده شططد و بططر   یدرومتریططه یهططا سططتگاهی 

 ایط  نبطود  موجود آ  یرو یدرومتریه ستگاهی  ک  ییها شاخ 

مقطد ر   مسطاحت،   ی ز رو  دب ،د شت فاصل  شاخ  ی بتد  با

هر شاخ  ب  دسطت آمطد. پطار متر رو نطاب در      یدر  بتد  یدب

 در شطده  لیتمطک  ی  حوض  ا یم آب مقد رۀ دهند نما مدل 

 کط   د رد وجود آ  در نظر موردۀ شاخ ک   ست رحوض یز هر

 یهططا سططتگاهی   طلانططات ه ططا   ز زیططن پططار متر نیطط  یبططر 

 ی ز دبط  رحوض یز یدر  نتها یو دب هشد  ستفاده یدرومتریه

 ز  طلانطات   زیط مصار  ن یکسر شد. بر  رحوض یز یدر  بتد 

 نی ما   ،شد  ستفاده رودخان   ز میمستق یها موجود برد شت

 هر یبر  دیبا و شود یو رد مدل ن  میپار متر ب  صورت مستق

 ز بابدست کسر شطود و ت طت    شده و رد یدب مقد ر  ز شاخ 

 منظطططور بططط . شطططود مطططدل و رد FLOWننطططو   پطططار متر 

رودخان  ب  دو قس ت بابدست و  یها شاخ  و ،یز سیپار متر

ن ق رودخانط  و   ،یکیدرولیه تیهد  شد، میتقس دست نییپا

 رتفا  بسطتر   یهر گروه و رد شد. بر  یکانال بر  یزبر بیضر

 لیط و پروف ی رتفطان  رقطو   ۀنقم ز  زیبستر ن یرودخان  و پهنا

 رودخان   ستفاده شد. 

 
 مدل در رودخانه یهاReach شینما. 4 شکل

 مدل یساز گسسته

×  300هطا،    بعاد سطلول  یبند شبک آبخو   دشت شازند  در

 62دشت شازند ر  ب   ،در نظر گرفت  شده  ست. مدل 300

 یبنطد  شطبک   ،نیکنطد. بنطابر    یم میستو  تقس118سحر و 

متطر   300سلول بطا  بعطاد    7316شامل  شده محالع  آبخو  

 گرفتط   نظر در  یب تکمحالع ، آبخو   شازند  نی. در   ست

 و  سطت  متطر  120 تطا  حطد کثر  آبرفطت  ضطخامت  کط   شده

حالطت   نیبط  لیب  صورت قابل تبطد  مفروض ۀیب ،نیه چن

 ۀدورآز د و ت ططت فمططار در نظططر گرفتطط  شططده  سططت.      

 آ طاز  1389  مهطر   ز کط    ست سال  کی  ی دوره یساز  یشب

 یهطا  دوره. د رد  د مط   1390 وریشطهر  ا یط و تطا پا  شود می

 ۀه ط در نظر گرفت  شطده کط     ماه  کیب  صورت  زیتنش ن

 هر ماه و رد مدل شد.  یبر  پار مترها

 ها افتهی

 ا یططجر یهططا د ده بططر ی مرحلطط  دو در یکیدرولوژیططه مططدل

موجود  یمماهد ت چاه 17 در ینیرزمیز آب سحح و رودخان 

 ا یط جرمرحلط    نی ولط در شطده  سطت.    یدر منحق  و سطنج 
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 ا یبا جر س یمقا در دوآب پل ستگاهی  در رودخان  یمماهد ت

بطا  سطتفاده  ز هطد یت هیطدرولیکی      شده یساز  یشب ۀرودخان

 مقطد ر  نیک تطر . سطت   بستر رودخان  و سنجی شطده  سطت  

 بابدسططت بطط  متعلططق رودخانطط  بسططتر یکیدرولیططه تیهططد 

 مربطوط  زیط ن آ  نیمتریب و ن ارت چم   و  زنا یها رودخان 

 نیدوم.  ستحوض   یدر خروج تورهۀ رودخان دست نییپا ب 

 یکیدرولیه تیهد  ستفاده  ز با  زین یو سنج اتین لۀ مرحل

 یادیط ز ریثأتپار متر  نی  نییآبخو    نجا  گرفت. دقت در تع

 تیهططد  ز  یططم نیمططترینو مططل د رد. ب ریدر دقططت سططا 

 کیططنزد در و  سططت دشططت یانیططم ینططو ح در یکیدرولیططه

 جی. بططر  سططا  نتططادد رمقططد ر خططود ر   نیک تططر  رتفانططات

 یممطاهد ت  یهطا  چطاه  ت ا  در یو سنج ۀدور ز  آمده دست ب 

 یبط  سطحح آب ممطاهد ت    شده یساز  یشبدشت، سحح آب 

 ۀدور یبطر   1مربعات خحا نیانگیو جذر م  ست کینزد تقریباا

 متر ب  دست آمده  ست.  67/1 )مهرماه( ماندگار

رودخانطط  در حالططت  ا یططجر ۀسططیمقان ططود ر  5 شططکل

 ی جطر   ی. بر دهد یم نما  ر  شده یساز  یشبو  یمماهد ت

تططا  1389آبططا   یهططا د ده  ز رمانططدگاری  ۀمرحلططمططدل در 

 نیط مطدل در    ی. پطس  ز  جطر   شد  ستفاده 1390 وریشهر

 زیط ن یبازه زمان نیمدل در   ینما  د د طر ح جیمرحل ، نتا

 قبول قابل یخحاۀ و مقد ر خحا در م دود بودهقابل قبول 

 ینططیرزمیز آب سططححۀ سططیمقا ن طود ر .  سططت گرفتطط  قطر ر 

 6 شطکل  در رماندگاری  حالت در یساز  یشببا  ی  مماهده

  سطتفاده  مطورد  کط   ی  یآمطار  یها شاخص.  ست شده  ر ئ 

 یخحطا  درصطد  ،2نیطی تع بیضطر  : ز ند  نبارت ،گرفتند قر ر

 ا یط مربعات خحا ک  در قس ت جر نیانگیو جذر م 3محلق

کط    یمطتری د رد ب تیط  ه  محلطق  یرودخان  درصد خحطا 

 ر ئ  شطده   2و  1 های قس ت در جدول نیحاصل  ز   جینتا

 نیانگیط جطذر م  زیط ن ینیرزمیدر قس ت سحح آب ز و ست  

 3 جطدول  در آ  جینتا و د رد یتریمب تیمربعات خحا  ه 

 .  ست مماهده قابل

 هطر  در کط   دد رر   تیط قابل نیط   SFRۀ بست ،نیه چن

 نیبط  افت ی تبادل ا یمقد ر جر رودخان ۀ شاخ هر  ز قس ت

 جیبطر  سطا  نتطا    ،نیبنابر  .دهد نما  ر  رودخان  و آبخو  

 بط   رودخانط    ز نفطوذ  نیمطتر یب ها، ماه متریبست  در ب نی 

                                                            
1. RMSE 
2. R2 
3. MAPE 

 و ردیط گ یمط  صورت ن ارت چم  ۀ شاخ ش ال در آبخو  

 در تطوره ۀ شطاخ  در رودخانط   بط   آبخطو     ز نمت نیمتریب

 تطر ز  بطود   زیطاد ک  با توج  ب    فتد یم  تفاق منحق   رب

 . ست قبول قابل ج ینت نی   یناح نی  در ینیرزمیز آب

 آب منابع لانیب

 یک ط  نییتع ی ست بر  یندیفر  ینیرزمیز یها آب بودج 

. ینیرزمیز یها آب یساز مدلدر  یو خروج یورود طیشر 

متر مکعب بطر روز آب   115777مقد ر  ،3 جدول  سا  بر

 مقطد ر و بطا   شطود  یمط  متصل ینیرزمیز یها آب ستمیب  س

 طیشططر  در سططتمیس نیطط   ز روز بططر مکعططب متططر 257610

 کط    سطت  صطفر  یناسطازگار  درصد. شود یم خار  ماندگار

 ن طل  خطوب  مانطدگار  طیشطر   ت طت  مطدل  دهطد  یم نما 

 روز بطر  مترمکعطب  -262/0 طیشطر   نیط   در لا یب. کند یم

 حالططت یبططر  ر  هططا یورود درصططد ن ططود ر 7 شططکل.  سططت

مطدل در   جینتطا  ،4 جطدول   سا  بر. دهد یم نما  ماندگار

 آبخو   ب  رودخان   ز نفوذ. دهد یم نما ر  دو زده ماه سال 

 در. د رد سطال  یهطا  مطاه ۀ ه ط  در ر  یورود سطهم  نیک تر

 شطار  بهطار،  و(  سطفند  مطاه  جطز  ب زمستا  ) ز،ییپا های فصل

 ما در  ،د رد آبخو   ۀیتغذسهم ر  در  نیمتریب یثابت ورود

 ز شار ثابت  متریفصل تابستا  و ماه  سفند نفوذ  ز بار  ب

 ست. در فصل تابستا  و ماه مهطر برد شطت  ز چطاه     یورود

 هطای  ل ما در فصط  ،د رد آبخو  ۀ یسهم ر  در تخل نیمتریب

 یخروجط  ثابطت  شطار  بهطار  و زمستا (، مهر ماه جز ب ) زییپا

 آبخطو   ۀ یط تخل در چاه  ز برد شت ب  نسبت یمتریب سهم

  ز نفطوذ  زمسطتا   و زییپطا  یهطا  در مطاه  ،یکلط  طور ب . د رد

 رودخان  ب  آبخو    ز آب نمت  ز متریب آبخو   ب  رودخان 

 نیمطتر یب.  سطت  نکطس  تابستا  و بهار یها ماه در و  ست

 با نیفرورد ماه ب  متعلق آبخو   ب  رودخان   ز نفوذ سرنت

 بطا  بر بطر  سطرنت  نیک تر و روز بر مترمکعب 1982 مقد ر

 ،نیه چنط .  سطت  وریشطهر  مطاه  در روز بطر  مترمکعب 373

 2296سرنت  نتقال آب  ز آبخطو   بط  رودخانط      نیمتریب

سرنت متعلطق   نیو ک تر نیمترمکعب بر روز در ماه فرورد

 ،نیمترمکعب بر روز  ست. ه چن 382ب  ماه آبا  و بر بر با 

 یمنفط  بهمطت ی رد و نیفطرورد  جطز  بط   ها ماه ۀه در  لا یب

  ست. 
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 (1390ـ 1389 )سال دوآب پل ستگاهیا در یمشاهدات و شده یساز هیشب حالت در رودخانه انیجرۀ سیمقا. 5 شکل

 

  رودخانه انیجر یساز هیشب جینتا ۀسیمقا. 1 جدول

 (هیثان بر مترمکعب) یساز هیشب مقدار (هیثان بر مترمکعب) یمشاهدات مقدار ماه

 0,07 0,04 مهر
 0,10 0,10 آبا 
 0,12 0,09 آذر
 0,34 0,23 ید

 0,46 0,31 به ن
 0,99 0,82  سفند
 2,42 2,64 نیفرورد

 1,10 1,31 بهمتی رد
 0,49 0,68 خرد د

 0,19 0,25 ریت
 0,08 0,09 مرد د
 0,02 0,03 وریشهر

 

 یسطح آب  یساز هیشب یآمار یخطاها .2 جدول

 مقدار خطا پارامتر

 0,977 (R2) نییتع بیضر

 0,21 (MAPE)محلق  یخحا درصد

 0,126 (RMSE) خحا مربعات میانگین مجذور
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 رماندگاریغ حالت در یساز‌هیشبو  یا مشاهده ینیرزمیز سطح آب ۀسیمقا. 6 شکل

 رماندگاریغ و ماندگار حالت در ینیرزمیز  آب سطح یساز هیشب جینتا. 3 جدول

R ماه
2 RMSE MAPE 

 0,0006 1,67 0,998 مهر

 0,0006 1,61 0,998 آبا 

 0,0006 1,51 0,998 آذر

 0,0006 1,49 0,998 ید

 0,0005 1,33 0,998 به ن

 0,0005 1,31 0,998  سفند

 0,0009 2,16 0,998 نیفرورد

 0,0007 2,08 0,997 بهمتی رد

 0,0008 1,94 0,997 خرد د

 0,0007 1,64 0,998 ریت

 0,0008 2,00 0,998 مرد د

 0,0008 2,66 0,997 وریشهر

 
 ماندگار حالت در ینیرزمیز  آب یها یورود درصد. 7 شکل
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 آب یبند بودجه یساز هیشب جی. نتا4 جدول

 ماه

 شار میزان

 یورود ثابت

 بر مترمکعب)

 (روز

 از نفوذ میزان

 بارش

 بر مترمکعب)

 (روز

 از نفوذ میزان

 رودخانه

 بر مترمکعب)

 (روز

 شار میزان

 یخروج ثابت

 بر مترمکعب)

 (روز

 برداشت میزان

 چاه از

 بر مترمکعب)

 (روز

 از نشت میزان

 به آبخوان

 رودخانه

 بر مترمکعب)

 (روز

 لانیب

 بر مترمکعب)

 (روز

 -0,262 954 216728 39927 552 115777 141279 مهر

 -E1,96-2 328 216728 40278 611 388361 140295 آبا 

 -E3,18-2 364 216728 40609 643 374751 139566 آذر

 -E9,43-3 591 7677 41166 901 494293 138035 ید

 -E2,02-2 597 7677 41530 1025 453575 137548 به ن

 -E6,89-3 1441 7677 42884 1458 1166184 133703  سفند

 E1,06-3 2296 482389 112071 1982 29381373 89325 نیفرورد

 E5,17-5 1435 487332 187310 1406 42292516 63466 بهمتی رد

 -E1,05-5 980 487332 169648 1041 2827847 66040 خرد د

 -E2,56-5 743 706716 156358 742 271469 69976 ریت

 -E8,29-5 578 706716 147238 538 70384 73083 مرد د

 -E1,67-4 408 706716 139892 373 984 75876 وریشهر

 

 یریگ جهینت

و در  یشخصط  یهطا  انط  یر  یقدرت م اسطبات  عیسر شی فز 

پسطند،  مکطا     کاربر یساز مدل یها ستمیدستر  بود  س

 ا یط در مق ینط یرزمیو ز یسطح   یها ستمیس یساز  یشب

 منظطور  بط   محالعط   نی  در. [5] ست  بزرگ ر  فر هم کرده

 یهطا  آب بطا  آ  تبطادل  و ینط یرزمیز یها آب ستمیس در 

 ۀکپارچط ی یکیدروژئولوژیدر دشت شازند  ز مدل ه یسح 

 ستفاده شد ک  مدل در  MODFLOW-OWHM یبعد س 

( 1389در حالت ماندگار )مهرماه  ماه  کی یزمان ۀدور کی

در حالططت  1390ططط 1389 یآبطط ۀسططال کیطط ۀدور کیططو 

 تی. مطدل بطا  سطتفاده  ز هطد     دشط  یساز  یشب رماندگاری 

آبخطو     یکیدرولیط ه تیبستر رودخانط  و هطد    یکیدرولیه

 ا یططجر یهططا د ده بططا یسططاز  یشططب جینتططا وشططد  یو سططنج

 بط   توجط   با ک  دش س یمقا ینیرزمیز آب سححرودخان  و 

قابطل قبطول    یساز  یشب جیشده نتا  ر ئ  یآمار یها شاخص

 شطازند  دشت یها رودخان  نما  د د یساز  یشب جینتابود. 

و  د رنططد آبخططو  ۀ یططتخل و  یططتغذ در ی نططدک اریبسطط سططهم

 مطاه  بط   متعلطق نفوذ  ز رودخان  ب  آبخو    میز   نیمتریب

 مطاه  نیط   در رودخانط   یدبط ک  با توجط  بط      ست نیفرورد

 بیمطتر آبخطو   در   ۀیسهم در تغذ نیمتریو ب  ست یمنحق

سطهم   نیمطتر ی ز بار   ست و ب یناش ۀیتغذسال  یها ماه

 ها  ز چاه  یمربوط ب  تخل سال خمک یها ماهدر  زین  یتخل

 ج با تو ،نیشار و بست  ب  هد  ست. ه چن ها ماه یقاب در و

هر  یآ  با آبخو   بر  تبادبت و رودخان  یابیروند جیب  نتا

نفطوذ  ز رودخانط  بط  آبخطو   در      نیمتریب رودخان ،ۀ شاخ

 در ،نیه چنط  و منحق توره در ش ال  رب ۀ رودخانۀ شاخ

 تفطاق   ن طارت  چمط   ۀ در بابدسطت شطاخ   منحق  ش ال

 ۀدهنطد  نما  آبخو  ۀ یتغذ در بار  یسز  ب  سهم.  فتد یم

منبطع   کیط ب   ادیز یبا و بستگ ی نسان یعیطب ستمیس کی

 ر تییط بطا توجط  بط  تغ    کط   سطت   ریپذ بی، آسریمتغ اریبس

 کطاملاا  ینط یرزمیز یهطا  آب فعال تیریمد ب  ازین ییهو  و آب

 کنطار  در مدل نی  دشو یم منهادیپ بنابر ین،ممهود  ست. 

 آبخطو   ۀ نطد یآ تیوضطع  یبررس یبر  می قل رییتغ یها مدل

 شی فطز   رینظ ییوهایسنار تو   یم ،نیه چن. دشو ستفاده 

 یابیط  رز بطر ی  ر  بار   ز  یتغذ کاهش ای ها چاه  ز برد شت

 ماننطد آبخو   و رودخانط    نیتبادبت ب ز  یبر م ها آ  ریثأت

 ریط نظ ایط  و بطرد  کار ب ( 2020) ه کار  و  Azerfپژوهش 

 با یساز ن یبه  فز ر نر ( 2016) ه کار   و Fowler قیت ق

 کطرد  قیط تلف آب منطابع  بهتطر  تیریمطد  منظور ب  مدل نی 

 رتباط  یک  بر  گریمماب  د یها  ز مدل  ستفاده. [16, 11]

ۀ سیو مقا  ست موجود ینیرزمیز و یسح  یها آب یقیتلف

 . دشو یم منهادیپ زین پژوهش نی  با ها آ  جینتا



 1401، بهار 1، شمارۀ 9اکوهیدرولوژی، دورۀ  210

 منابع
[1]. Winter TC. Ground water and surface water: a 

single resource. Diane Publishing. 1999;1139. 

[2]. Liang X. A new parameterization for surface 

and groundwater interactions and its impact on 

water budgets with the variable infiltration 

capacity (VIC) land surface model. Journal of 

Geophysical Research. 2003;108(D16.) 

[3]. Niu G-Y, Paniconi C, Troch PA, Scott RL, 

Durcik M, Zeng X, et al. An integrated 

modelling framework of catchment-scale 

ecohydrological processes: 1. Model description 

and tests over an energy-limited watershed. 

Ecohydrology. 2014;7(2):427-39. 

[4]. Yeh PJ, Eltahir EA. Representation of water 

table dynamics in a land surface scheme. Part I: 

Model development. Journal of Climate. 

2005;18(12):1861-80. 

[5]. Bushira KM, Hernandez JR, Sheng Z. Surface 

and groundwater flow modeling for calibrating 

steady state using MODFLOW in Colorado River 

Delta, Baja California, Mexico. Modeling Earth 

Systems and Environment. 2017;3(2):815-24. 

[6]. Markstrom SL, Niswonger, R.G., Regan, R.S., 

Prudic, D.E. and Barlow, P.M. GSFLOW-

Coupled Ground-water and Surface-water 

FLOW model based on the integration of the 

Precipitation-Runoff Modeling System (PRMS) 

and the Modular Ground-Water Flow Model 

(MODFLOW-2005). US Geological Survey 

techniques and methods. 2008:240. 

[7]. Theodore L, Dupont RR. Water Resource 

Management Issues: Basic Principles and 

Applications: CRC Press; 2019. 

[8]. Abbott MB, Bathurst JC, Cunge JA, O'Connell 

PE, Rasmussen J. An introduction to the 

European Hydrological System—Systeme 

Hydrologique Europeen,“SHE”, 1: History and 

philosophy of a physically-based, distributed 

modelling system. Journal of hydrology. 

1986;87(1-2):45-59. 

[9]. Sophocleous M, Perkins SP. Methodology and 

application of combined watershed and ground-

water models in Kansas. Journal of hydrology. 

2000;236(3-4):185-201. 

[10]. Ebrahim GY, Villholth KG, Boulos M. 

Integrated hydrogeological modelling of hard-

rock semi-arid terrain: supporting sustainable 

agricultural groundwater use in Hout catchment, 

Limpopo Province, South Africa. Hydrogeology 

Journal. 2019;27(3):965-81. 

[11]. Azeref BG, Bushira KM. Numerical 

groundwater flow modeling of the Kombolcha 

catchment northern Ethiopia. Modeling Earth 

Systems and Environment. 2020;6(2):1233-44. 

[12]. Harbaugh AW, Banta ER, Hill MC, 

McDonald MG. Modflow-2000, the u. s. 

geological survey modular ground-water model-

user guide to modularization concepts and the 

ground-water flow process. 2000. 

[13]. Harbaugh AW. MODFLOW-2005, the US 

Geological Survey modular ground-water 

model: the ground-water flow process: US 

Department of the Interior, US Geological 

Survey Reston, VA, USA; 2005. 

[14]. Alattar MH, Troy TJ, Russo TA, Boyce SE. 

Modeling the surface water and groundwater 

budgets of the US using MODFLOW-OWHM. 

Advances in Water Resources. 2020;143. 

[15]. Prudic DE, Konikow LF, Banta ER. A new 

streamflow-routing (SFR1) package to simulate 

stream-aquifer interaction with MODFLOW-

2000. 2004. 

[16]. Fowler K, Jenkins E, Parno M, Chrispell J, 

Colón A, Hanson R. Integrated Mathematical 

Analysis of Agricultural Systems and 

Associated Water Use Impacts Using Coupled 

Software Frameworks. 2016. 

 


