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Shallow alluvial aquifers in watersheds with multiple rivers 
experience complex hydrological and hydraulic interac-
tions among different subsystems, such as the aerated zone, 
groundwater, and surface water. In such aquifers, combining 
hydrological models of surface water and groundwater is 
crucial for accurately simulating and describing these pro-
cesses. This study focused on developing and evaluating the 
MIKE SHE integrated hydrological model and the MIKE 11 
hydrodynamic model to simulate hydrological and hydraulic 
processes in the Foumanat aquifer. To establish a dependable 
model, groundwater levels and river flow were concurrent-
ly calibrated at the control points of observation wells and 
hydrometric stations within the study area. Calibration was 
performed based on sensitivity analysis, utilizing parameters 
such as saturated hydraulic conductivity, leakage coefficients, 
and Manning's roughness coefficient. Despite the natural het-
erogeneity of the region, the model demonstrated satisfacto-
ry performance, yielding an absolute error of less than one 
for groundwater level estimation and less than 0.5 for flow 
rate estimation at the hydrometric stations. During the wet 
season )October to March(, the combined evaporation and 
transpiration )ETa( amounts to 0.4 times the total rainfall. 
In contrast, during the dry season )April to September(, the 
combined evaporation and transpiration )ETa( equates to 7.3 
times the total rainfall, emerging as the main contributor to 
water loss. These findings apply to a dry year, implying that 
these ratios would increase in dry and average years. 
Keywords: Groundwater–Surface Water Interaction, Hydro-
logical–Hydraulic Modeling, MIKE SHE, MIKE 11.
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Applied Articleپژوهش کاربردی

آبخوان های آبرفتی کم عمقی که در حوضه های آبریز با رودخانه های متعدد 

واقع می شوند، با برهمکنش های پیچیده هیدرولوژیکی و هیدرولیکی که 

بین زیرسیستم های مختلف از جمله منطقه هوادهی، آب های زیرزمینی 

و  شبیه سازی  برای  است  ممکن  می شوند،  مواجه  آب های سطحی  و 

توصیف قابل اطمینان این فرآیندها، مدل های هیدرولوژیکی آب های 

سطحی و آب های زیرزمینی به صورت ادغام شده ضروری باشد. در این 

مطالعه، مدل هیدرولوژیکی یکپارچه MIKE SHE به صورت متصل با 

مدل هیدرودینامیکی MIKE 11 در آبخوان فومنات، توسعه و ارزیابی 

شد. برای دستیابی به یک مدل قابل اطمینان، به صورت موازی سطوح 

آب زیرزمینی و جریان رودخانه در نقاط کنترل چاه های مشاهده ای و 

ایستگاه های هیدرومتری واقع در محدوده مورد مطالعه، واسنجی انجام 

شد. براساس تحلیل حساسیت، واسنجی با استفاده از پارامترهای هدایت 

هیدرولیکی اشباع، ضرایب نشت و ضریب زبری مانینگ انجام شد. باوجود 

ناهمگونی های عارضه های طبیعی در منطقه، عملکرد مدل به صورت 

میانگین با خطای مطلق کمتر از یک، برای برآورد تراز سطح آب زیرزمینی و 

کمتر از 0/5 برای برآورد دبی جریان در ایستگاه های هیدرومتری قابل قبول 

بود. در طول فصل تر )مهر تا اسفند(، تبخیر و تعرق واقعی با میانگین 0/4 

برابر کل بارندگی این دوره و در طول فصل خشک )فروردین تا شهریور(، 

تبخیر و تعرق واقعی با میانگین 7/3 برابر کل بارندگی این دوره به مولفه 

اصلی تلفات آب تبدیل می شود. باتوجه به اینکه، این نتایج برای یک سال 

ترسالی است، این نسبت ها برای سال های خشک و نرمال افزایش خواهد 

یافت.

مدل سازی  زیرزمینی،  و  سطحی  آب  برهمکنش  كلیدی:  واژه های 

.MIKE SHE ، MIKE 11 ،هیدرولوژیکی-هیدرولیکی
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مقدمه

منابع آب های زیرزمینی یکی از منابع ارزشمند برای توسعه و پایداری 
جوامع بشری است )Margarita Ntona و همکاران، 2022(. در 
گذشته برداشت از این منابع برای مصارف مختلف پایدار در نظر 
گرفته می شد، درصورتی که امروزه بررسی وضعیت منابع آب های 
زیرزمینی نشان می دهد این منابع در برخی کشورها به طور جدی 
در معرض کاهش است. به دلیل این تهدید، درک فرآیندهایی که 
 Akram( آب های زیرزمینی را تحت تاثیر قرار می دهد، مهم است
و همکاران، 2012(. در مدیریت برداشت سفره های کم عمقی که 
مستقیماً به پیکره آب سطحی متصل هستند، باید دقت شود ارتباط 
دو سیستم آب سطحی و زیرزمینی می تواند تأثیر قابل توجهی در 
نحوه جریان آب داشته باشد. یکی از ویژگی های خاص مناطق با 
آب  سطح  توجه  قابل  و  سریع  واکنش  کم عمق،  ایستابی  سطح 
نسبت به تنش ها )بارش( به دلیل رفتار دینامیکی خاص آن ها است 
 )1985( Sophocleous پژوهش های .)و همکاران، 2020 Waseem(
و Bizhanimanzar و همکاران )2019( نشان داد، مقدار نوسانات 
سطح آب زیرزمینی در این مناطق می تواند بسیار بیشتر از آن چیزی 
باشد که با فرض مقدار آبدهی ویژه ثابت در مدل های ادغام شده 

آب سطحی و زیرزمینی انتظار می رود.
در چرخه هیدرولوژیکی، آب از اقیانوس ها، دریاچه ها، رودخانه ها و 
خاک تبخیر می شود و  بخار آب به داخل اتمسفر منتقل می شود و 
به شکل باران یا برف در زمین می بارد، به آب زیرزمینی نفوذ می کند 
و به عنوان جریان پایه به دریاها و رودخانه ها تخلیه می شود. چرخه 
هیدرولوژیک یک حلقه بسته است و مداخلات انسان ها آب را حذف 
نمی کند اما نسبتا بر حرکت و انتقال آب در چرخه هیدرولوژیک تأثیر 
می گذارد )Margarita Ntona و همکاران، 2022(. باتوجه به نقش 
مهم رواناب تولیدی در رودخانه ها و مناطق پست حوضه های آبریز 
بر روی تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان های کم عمق، ارزیابی جامع 
شرایط هیدرولوژیکی ضروری است )Bizhanimanzar و همکاران، 
2020(. فرآیندهای هیدرولوژیکی در حوضه های آبریز سفره های 
کم عمق با اقلیم معتدل می تواند به دلیل فعل و انفعالات پیچیده 
آب های سطحی و آب های زیرزمینی پیچیده باشد، بنابراین اطلاعات 
دقیق بیلان آب هیدرولوژیکی لازمه توسعه شیوه های مدیریتی برای 
استفاده پایدار از منابع آب است )Waseem و همکاران، 2020(. 
مداخلات انسانی مانند کاربری زمین، زهکشی مصنوعی، برداشت آب 
زیرزمینی از طریق پمپ ها، سازه های هیدرولیکی رودخانه و غیره 
نیز بر بیلان طبیعی آب در آبخوان های کم عمق تاثیر می گذارد. درک 
تبادلات افقی و عمودی آب بین سیستم های سطحی و زیرسطحی 
بسیار مهم است و شاید سخت ترین بخش فرآیند مدل سازی باشد 
)Margarita Ntona و همکاران، 2022(، که به دلیل پیچیدگی و 

چالش های عددی، این مدل ها تاکنون به ندرت استفاده شده اند.

را  زیرزمینی  و  سطحی  آب های  منابع  می توان  که  هرچند 
به عنوان اجزای مجزا تجزیه و تحلیل کرد، اما رویکرد تحلیل کلی 
داده های  می تواند  زیرزمینی  و  آب های سطحی  برهمکنش های 
بهینه را برای کاربردهای مدیریت آب بهتر ارائه دهد )Zhang و 
همکاران، 2007؛ Guermazi و همکاران، 2019 (. مدل سازی ارتباط 
نیازهای  و  داده  زیادی  تعداد  دلیل  به  آب زیرزمینی  و  رودخانه 
دسترس  در  مدل هایی  چنین  بااین حال،  است.  زمان بر  نرم افزاری 
هستند که چنین مدل سازی را امکان پذیر می کنند. براساس بررسی 
و   MIKE SHE GSFLOWا،  SWAT-MODFLOWا،  ادبیات، 
شبیه سازی  تحلیل  برای  مدل ها  رایج ترین   HydroGeoSphere
و   Margarita Ntona( زیرزمینی هستند  و  آب سطحی  تعامل 
مدل  داد  نشان  مدل  ها  عملکرد  ارزیابی  های   .)2022 همکاران، 
MIKE SHE دینامیک هیدرولوژی را بهتر از چندین مدل توزیعی 
می  کند  شبیه سازی   )SWAT و  APEX مانند( فرایند  بر  مبتنی 
)Golmohammadi و همکاران، 2014؛ Wu و همکاران، 2018(. 
MIKE SHE در سراسر دنیا در سیستم های یکپارچه آب  سطحی 
همکاران،  و   Botero‐Acosta( است  شده  استفاده  زیرزمینی  و 
2018؛ Shu و همکاران، 2018(. این مدل کل فرایند  های چرخه 
هیدرولوژیکی شامل مدل های فرایند برای تبخیر و تعرق، جریان 
و  کانال  جریان  و  آب زیرزمینی  جریان  غیراشباع،  جریان  زمینی، 
همچنین تعاملات بین آن  ها را در مدل سازی در نظر می گیرد. هر 
یک از این فرایندها می توانند در سطوح مختلف توزیع مکانی 
و پیچیده باتوجه به اهداف مطالعه مدل سازی، در دسترس بودن 
 Graham( داده های میدانی و گزینه های کاربر نشان داده شوند
و Butts، 2005؛ Shu و همکاران، 2012؛ Doummar و همکاران، 
MIKE SHE .)2012 برای شبیه سازی جریان در سیستم رودخانه 
به MIKE 11 متصل شد. تاکنون در مطالعات زیادی از اتصال 
مدل MIKE SHE با MIKE 11 استفاده شده است. به عنوان مثال 
Voeckler و همکاران 2014، برای بررسی سهم پتانسیل تغذیه 
از ذوب برف در آبخوان، Sandu و Vista )2015(، برای ارزیابی 
بررسی  برای   )2018( همکاران  و   Sterte بارش-رواناب،  فرآیند 
تأثیر ویژگی های حوضه و فرآیندهای انجماد- ذوب1 بر تبادلات 
آب سطحی و زیرزمینی و Waseem و همکاران، 2020، با بررسی 
فرآیندهای هیدرولوژیکی و هیدرولیکی در حوضه یک رودخانه، 
تأثیر نوع کاربری زمین و شرایط جوی محلی را در توزیع مکانی 

بیلان آب بررسی کردند )Margarita Ntona و همکاران، 2022(.
مدل سازی ها،  در   MIKE SHE موفق  عملکرد  باوجود 
MODFLOW یکی دیگر از نرم افزارهای پرکاربرد مدل سازی آب 
زیرزمینی  آب های  مطالعات  از  بسیاری  در  که  است  زیرزمینی 
2022؛  همکاران،  و   Margarita Ntona( است  شده  استفاده 
Prucha و همکاران، Akram .)2016 و همکاران، 2012 باتوجه به 
مزایای خاص دو مدل MIKE SHE و MODFLOW نسبت به 
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یکدیگر، دو مدل را مقایسه کردند. نتایج آن ها نشان داد که با اینکه 
هر دو مدل MIKE SHE و MODFLOW مسائل جریان آب 
زیرزمینی را با استفاده از روش تفاضل محدود حل می کنند، با این 
حال تفاوت های قابل توجهی با یکدیگر دارند. مزیت اصلی مدل 
MIKE SHE نسبت به مدل MODFLOW این است که مدل 
MIKE SHE تمام اجزای منفرد چرخه هیدرولوژیکی را از طریق 
پنج ماژول اساسی به درستی در نظر می گیرد و از طریق آمیختن 
رواناب  سطحی و منطقه غیراشباع، نفوذ و تبخیر و تعرق مرجع و 
تغذیه را مطابق قوانین فیزیکی مرتبط محاسبه می کند. درحالی که 
در  فقط  زیرزمینی  آب  جریان  شبیه سازی  برای   MODFLOW
منطقه آب زیرزمینی اشباع محدود شده است و محاسبات ناحیه 
غیراشباع باید قبل از توسعه مدل MODFLOW به طور جداگانه 
انجام شود. قابلیت کالیبراسیون خودکار و استفاده از داده های کمتر 
برای توسعه مدل از دیگر مزایای مدل MODFLOW  نسبت به 
بنابراین واضح است که برای مسائل ساده  MIKE SHE است. 
جریان آب زیرزمینی که آبیاری وجود ندارد، MODFLOW مدل 

مناسب تری است )Akram و همکاران، 2012(. 
آبخوان فومنات که در مجاورت تالاب انزلی واقع در استان گیلان 
است، یک آبخوان کم عمق است که تراز سطح آب زیرزمینی در 
آن نزدیک سطح زمین است. بنابرابن، باید دقت شود که ارتباط دو 
سیستم آب سطحی و زیرزمینی در این محدوده، می تواند تأثیر قابل 
توجهی در نحوه جریان آب داشته باشد. زیرا در چنین سیستم هایی 
به دلیل رفتار فیزیکی خاص آن ها، سطح آب نسبت به تنش های 
اعمال شده واکنش سریع و قابل توجهی دارد. به این ترتیب، در این 
مطالعه از یک مدل هیدرولوژیکی توزیعی مبتنی بر فرآیندهای 
هیدرودینامیکی  مدل  یک  با  همراه   ،MIKE SHE فیزیکی، 
)MIKE 11( برای تهیه مدل شبیه  سازی آب سطحی و زیرزمینی 

آبخوان فومنات استفاده شد.

مواد و روش ها

• معرفی منطقه مورد مطالعه
محدوده مطالعاتی فومنات در شمال ایران، استان گیلان قرار دارد. 
انزلی و دریای خزر، از شرق به  از شمال به تالاب  این محدوده 
محدوده مطالعاتی آستانه-كوچصفهان، از جنوب و غرب با واسطه 
خط الرأس ارتفاعات تالش با محدوده های مطالعاتی طارم-خلخال 
و تالش مجاورت پیدا می كند. از طریق دریای خزر امكان ارتباط 
با مناطق ساحلی استان های گیلان و مازندران و كشورهای واقع 
در حاشیه دریای خزر فراهم می باشد. وسعت محدوده مطالعاتی 
 53( كیلومترمربع  كه 2027/3  است  مربع  کیلومتر  برابر 3828/8 
درصد( آن را دشت و 1801/5 کیلومتر مربع )47درصد( ارتفاعات 
تشكیل می دهند. ارتفاع بلندترین نقطه محدوده برابر 3150 متر و 

پست ترین نقطه برابر 26 - متر می باشد. متوسط ارتفاع در بخش 
ارتفاعات برابر 1008/36 متر و در بخش دشت برابر 11/6 متر نسبت 

به دریای آزاد می باشد.

 

شکل 1- موقعیت حوضه آبریز فومنات

رودخانه های بررسی شده در این مطالعه كه از طریق تالاب انزلی 
به دریای خزر می پیوندند شامل بهمبـر، مرغـك، خالكایی ماسال، 
پلنگ ور، ماسوله رودخان، شاخرز، قلعه رودخان، پسیخان و گشت 
رود است. این رودخانه ها دارای جریان دائمی می باشند و از ارتفاعات 
جنوب غرب منطقـه سرچشـمه گرفتـه و در جهت شمال شرق جریان 
یافته و پس از عبور از دشت فومنات و آبیاری اراضی کشاورزی این 
منطقه به تالاب انزلی می ریزند. لازم به ذکر است که مدل ریاضی 

آب سطحی و زیرزمینی برای سال آبی 95-1394 تهیه شد.

• جمع آوری اطلاعات و داده ها
یکی از مهمترین مراحل در مدل سازی، جمع آوری داده های لازم 
می باشد. در انجام این مدل سازی ابتدا آمار و اطلاعات مربوط به 
محدوده مطالعاتی فومنات از شرکت سهامی آب منطقه ای استان 
گیلان دریافت شد. این آمار شامل شیپ فایل های محدوده فومنات 
و آبخوان به همراه شبکه بندی، لایه توپوگرافی منطقه، داده های 
و  سینوپتیک  باران سنجی،  ایستگاه های  به  مربوط  هواشناسی 
هیدرومتری، داده های مربوط به چاه های مشاهداتی و چاه های 
بهره برداری منطقه به همراه مقادیر تخلیه و همچنین داده های 
مربوط به مقاطع رودخانه های حوضه می باشند. داده ها برای یک 
دوره یک ساله از مهر 1394 تا شهریور 1395 آماده شد. بعد از 
تهیه مدل مفهومی، محدوده آبخوان با سلول هایی به ابعاد 1000 در 

1000 متر )57 ستون و 57 ردیف( شبکه بندی شد. 
 DEM داده های آب زیرزمینی: لایه توپوگرافی سطح زمین از نقشه -
منطقه با مقیاس 90 متر تهیه شد. پارامترهای هیدرولیکی آبخوان برای 
مدل سازی در محیط اشباع شامل قابلیت انتقال، هدایت هیدرولیکی 
افقی، هدایت هیدرولیکی عمودی، ضریب ذخیره و آبدهی ویژه 
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می باشد که از طریق آزمون های پمپاژ انجام شده و الگوهای حفاری 
 ArcGIS موجود در منطقه، به صورت نقطه ای محاسبه و در محیط
درون یابی و به صورت داده های رقومی به محیط مدل وارد شدند. 
از هدایت هیدرولیکی عمودی  این بخش  به ذکر است در  لازم 
صرف نظر شد و مقدار هدایت هیدرولیکی افقی در بازه 2 تا 22 متر 

بر روز قرار می گیرد. 
مقادیر اولیه تراز سطح ایستابی نقطه شروعی برای اجرای شرایط 
اولیه در شبیه سازی های پایدار و گذرا می باشد. انتخاب مقادیر اولیه 
ممکن است بر نرخ همگرایی عددی نیز تاثیرگذار باشد. به این 
منظور برای محاسبه بار هیدرولیکی اولیه از داده های سطح ایستابی 
مهر 1394 استفاده شد. اطلاعات مربوط به برداشت آب زیرزمینی 
باتوجه به مقادیر پمپاژ از چاه های بهره برداری به دست آمد. برای 
مقادیر تغذیه آب زیرزمینی، تغذیه حاصل از بارندگی، آب برگشتی 

کشاورزی و تغذیه توسط رودخانه در نظر گرفته شد. 
- بارش و تبخیر و تعرق مرجع: بارش با استفاده از داده های روزانه 
در  هواشناسی  باران سنج  ایستگاه  به  مراجعه  با  سال،  یک  برای 
ایستگاه موردنظر به دست آمد. تبخیر و تعرق مرجع نیز با استفاده 
از داده های ایستگاه سینوپتیک شامل طول و عرض جغرافیایی، 
رطوبت، ساعات آفتابی، سرعت باد و غیره به روش پنمن- مانتیث 

)Allen و همکاران، 2006( برای ایستگاه مورد نظر به دست آمد.
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شکل 2- مقادیر بارش و تبخیر تعرق مرجع در سال آبی 1394-95

- کاربری اراضی: کاربری اراضی نقش بسیار مهمی در هیدرولوژی 
دارد. برای تعریف خصوصیات سطح زمین از نقشه کاربری اراضی، 
داده های حداکثر عمق توسعه ریشه )RD( و شاخص سطح برگ 
)LAI( استفاده می شود. نقشه کاربری اراضی در شکل )3( آورده 
شده است. باتوجه به این نقشه، سطح وسیعی از پوشش گیاهی 
منطقه شالیزارهای برنج است و بقیه اراضی شامل باغات )باغات 
چای( و سطح آب است. حداکثر عمق توسعه ریشه )RD( و شاخص 
سطح برگ )LAI( برای باغات چای، شالیزارهای برنج باتوجه به چهار 
مرحله نشاء، پنجه زنی، خوشه دهی و رسیدن، از فائو Allen( 56 و 

همکاران، 1998( استفاده شد.

شکل 3- نقشه کاربری اراضی آبخوان فومنات

شرایط خاک در محیط غیراشباع: ناحیه غیر اشباع معمولا ناهمگن 
و به صورت عمودی می باشد زیرا نیروی ثقل در طول فرایند نفوذ 
 MIKE بنابراین جریان غیراشباع در ایفا می کند.  اساسی  نقشی 
SHE به صورت عمودی و تنها در یک بعد محاسبه می شود. در این 
مطالعه، برای محاسبه جریان در ناحیه غیر اشباع، از روش بیلان آب 
به صورت دو لایه ای استفاده شد، این روش ناحیه غیر اشباع را به دو 
منطقه ریشه و منطقه بین ریشه و سطح ایستابی تقسیم می کند. 
برای تعیین مشخصات بافت خاک از روش تیسن  بندی استفاده شد 
که نقشه آن در شکل )4( و مشخصات آن در جدول )1( آورده شده 
است. ناحیه های تیسن بندی شده از نظر جنس و مشخصات خاک 
و لاگ های حفاری موجود در منطقه با هم تفاوت دارند. باتوجه به 
تغییرات مکانی بافت خاک و کاربری زمین این اراضی یکپارچه، مدل 

حوضه به 14 زیرحوضه تقسیم شد.
 

شکل 4- تقسیم بندی پلیگون های جنس خاک در آبخوان فومنات
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جدول 1- بافت خاک مربوط به پلیگون های جنس خاک

sand,clay,rubble,gravelPart1

clay,rubble,sand,sandyclaypart2

silty sand,sand,gray clayPart3

sand,silt,clay,grayclay,rubblePart4

sandy clay,sand,gravelPart5

brown clay,gray clay,sandy gravelPart6

sandy clay,sand,rubblePart7

clay,gravel,sandy gravelPart8

sand,gravel,sandygravel,rubble,clayPart9

clay,sand,sandyclay,stickyclayPart10

clay,sand,rubblePart11

sticky brown clay,silt,sand,rubble,gray clayPart12

loam,rubble,sand,clayPart13

sandy clay,sand,rubble,sandy gravelPart14

داده های سطح مقطع رودخانه: مقاطع عرضی مورد استفاده در 
مدل همراه با اطلاعات آن ها از قبیل دبی، فاصله طولی، عمق و 
سطح مقاطع توسط سازمان آب و فاضلاب استان گیلان در قالب 
مطالعات حد و حریم بستر رودخانه های فومنات منتهی به تالاب 
انزلی، تهیه شد. سپس مشخصات مربوط برای هر رودخانه در بخش 
پلنگ ور  برای رودخانه  اطلاعات  این  که  وارد شد  مقاطع عرضی 

به عنوان نمونه در شکل )5( آورده شده است.
 

شکل 5- داده های سطح مقطع رودخانه پلنگ ور با استفاده از مدل

در ادامه، پارامترهای هیدرودینامیک مانند ضریب زبری، اصطکاک 
کف رودخانه، ضریب نشت و همچنین اطلاعات مربوط به فایل 
خروجی و غیره وارد شد. در قسمت شرایط مرزی مربوط به جریان 
رودخانه ها، شرایط مرزی بالادست به صورت جریان دبی و شرایط 

مرزی پایین دست به صورت سطح آب برحسب متر تعیین شد. 

MIKE SHE و MIKE 11 اتصال دو مدل •
 ،MIKE SHE مدل  به  اتصال  برای  رودخانه  سیستم  تهیه  در 
فایلی با نام و فرمت mike11.sim آماده و به نرم افزار وارد شد. 
 Network به این منظور ابتدا مسیر و شبکه رودخانه ها در بخش

مشخص شد. سپس نقاطی به عنوان نقاط ورودی حوضه آبریز برای 
مدل رواناب بارش در طول شاخه رودخانه تعیین شد. این نقاط 
دیجیتالی، شامل مختصات جغرافیایی می باشند که در این بخش 
نرم افزار امکان ویرایش دارند. در ادامه زنجیره هایی باتوجه به نقاط 
دیجیتالی متعلق به هرکدام از شاخه های رودخانه های منتهی به 
تالاب، تعریف شد )شکل 6(. طول این زنجیره ها از بالادست تا 

پایین دست تالاب متغیر می باشد.

 
شکل 6- ترسیم مسیر رودخانه ها در محدوده آبخوان فومنات

MIKE SHE ارزیابی مدل •
برای بررسی کارکرد مدل و ارزیابی آن، از آماره های میانگین خطای 
مطلقMAE( 2(، ریشه میانگین مربعات خطا3 )RMSE( و ضریب 
کارایی نش ساتکلیفNSE( 4( استفاده شد. معادلات هر یک از 
آماره های نام برده در ادامه آورده شده است. در روابط )1 تا 3(، 
Yestt و Yobst، به ترتیب مقدار برآورد شده و مقدار مشاهده ای پارامتر 

𝑌�𝑜𝑏𝑠میانگین مقادیر مشاهده ای  Y در زمان t؛ T کل دوره زمانی و 
پارامتر Y است.

𝑀𝐴𝐸 =
1
𝑇� 𝑌𝑒𝑠𝑡𝑡 − 𝑌𝑜𝑏𝑠𝑡

𝑇

𝑡=1
                                            )1(

                             
)2(

                                     )3(

مقادیر MAE و RMSE هر چه به صفر نزدیکتر باشد به معنای 
کمتر بودن مقدار خطا یا همان اختلاف مقادیر مشاهده ای و برآورد 
شده است. مقادیر NSE بین 1 تا ∞- به دست می آید و هنگامی که 
NSE برابر یک می شود، مقدار پارامتر برآورد شده با مقدار پارامتر 
مشاهده ای برابر است و به این معنا است که مدل از نظر عملکرد 
و دقت در بهترین وضعیت است. بنابراین در ارزیابی مدل سازی هر 

چقدر NSE به 1 نزدیکتر باشد، بهتر است. 

صدوری، م. و همکارانارزیابی مدل های MIKE SHE و MIKE 11 برای شبیه سازی هیدرولوژی آب های سطحی و آب های ...
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نتایج و بحث

تحلیل حساسیت به منظور بررسی تاثیر پارامترها بر خروجی مدل 
از تغییرات غیرمنطقی پارامترها در فرآیند واسنجی  و جلوگیری 
انجام می شود. در واسنجی نیز سعی می شود تا حد امکان داده های 
شبیه سازی شده با داده های اندازه گیری شده منطبق شود و این 
فرآیند تا رسیدن به نتیجه قابل قبول تکرار خواهد شد. به این ترتیب 
مدل آبخوان فومنات در دوره زمانی 95-1394 باتوجه به شرایط 
مرزی مشخص شده شبیه سازی و باتوجه به نتایج آنالیز حساسیت 

واسنجی شد.
با توجه به نتایج آنالیز حساسیت، در فرآیند واسنجی، ضرایب مانینگ 
و پارامترهای هیدرودینامیکی در مدل MIKE 11 بررسی شد و در 
مدل MIKE SHE نیز پارامترهایی از قبیل رطوبت اشباع، رطوبت 
در ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی بررسی شدند. در طول بازه 
زمانی مدل سازی، مقادیر مشاهده ای و شبیه سازی شده توسط مدل 
مقایسه و طی واسنجی اختلاف این سطوح تا رسیدن به یک خطای 
قابل قبول کاهش پیدا کرد. شکل )7( مقادیر تراز سطح آب زیرزمینی 
مشاهده ای و شبیه سازی شده را پس از فرآیند واسنجی در چاه های 
مشاهده ای واقع در محدوده مدل سازی نشان می دهد. همچنین، 
مقایسه مقادیر دبی مشاهده ای و شبیه سازی شده در رودخانه  های 
واقع در محدوده مدل سازی در شکل )8( آورده شده است. پراکنش 
نقاط نسبت به خط نیمساز در شکل های )7 و 8( همبستگی بین 
و   MIKE 11 داده های مشاهده ای و شبیه سازی شده دو مدل
MIKE SHE را نشان می دهد که بیانگر قابل قبول بودن نتایج 
واسنجی است. علاوه براین، رابطه بین بارش و دبی رودخانه ها در 
چند رودخانه منتخب در محدوده مدل سازی نیز به عنوان نمونه در 
شکل )9( بررسی و مقایسه شد. ارزیابی ها نشان داد هیدروگراف های 
جریان شبیه سازی شده و بارندگی در بیشتر ماه ها روند مشابهی 
داشتند که سازگاری بین پارامترهای مدل را نشان می دهد. مقایسه 
مقادیر تراز آب زیرزمینی مشاهده ای و شبیه سازی شده در چند 
چاه منتخب در شکل )10( آورده شده است. بررسی این شکل و 
مقایسه روند تغییرات مقادیر شبیه سازی شده و مشاهده ای بیانگر 
منطقی بودن روندهای به دست آمده در مرحله شبیه سازی است. 
علاوه براین، مقادیر شاخص های آماری مورد بررسی در این مطالعه 
در رودخانه ها و همچنین در چاه منتخب در شکل های )9 و 10( 
در جدول )2( آورده شده است. باتوجه به مقادیر به دست آمده در 
جدول )2( نتایج مدل سازی رضایت بخش بود. بعد از انجام واسنجی 
مدل، عملکرد مدل به صورت میانگین با خطای مطلق کمتر از یک 
برای برآورد تراز سطح آب زیرزمینی و کمتر از 0/5 برای برآورد دبی 
جریان در ایستگاه های هیدرومتری به دست آمد. مقدار ضریب نش 
ساتکلیف در ایستگاه های هیدرومتری بسیار به یک نزدیک است 
که نشان از دقت مدل سازی در این بخش است و مقدار این ضریب 

در ارزیابی تراز سطح آب زیرزمینی چاه های منتخب نیز نشان داد 
مقادیر به عدد یک نزدیک هستند.

لازم به ذکر است که پس از مرحله واسنجی، برای اعتبارسنجی، 
مدل تهیه شده برای سال آبی 97-1396 اجرا و نتایج مدل سازی 
در  مدل  اعتبارسنجی  نتایج  شد.  مقایسه  مشاهده ای  مقادیر  با 
شبیه سازی سطح آب زیرزمینی چند چاه منتخب در شکل )11( و در 
شبیه سازی دبی رودخانه ها در چند ایستگاه هیدرومتری منتخب در 
شکل )12( آورده شده است. مشاهده می شود دقت مدل در دوره 
اعتبارسنجی نسبت به دوره واسنجی تفاوت چندانی نکرده است و 
باتوجه به مقادیر شاخص های آماری )جدول 3( مدل سازی در این 
بخش رضایت بخش می باشد. در مرحله اعتبار سنجی، عملکرد مدل 
به صورت میانگین با خطای مطلق کمتر از 0/5 برای برآورد تراز سطح 
آب زیرزمینی و دبی جریان در ایستگاه های هیدرومتری به دست 
آمد. مقدار ضریب نش ساتکلیف در ایستگاه های هیدرومتری بسیار 
به یک نزدیک است که نشان از دقت مدل سازی در این بخش است 
و مقدار این ضریب در ارزیابی تراز سطح آب زیرزمینی چاه های 
منتخب نیز نشان داد مقادیر به عدد یک نزدیک هستند. مقادیر 
به دست آمده شاخص های آماری خطا در این مطالعه با مطالعات 
گذشته مانند Shu و همکاران )2018(؛ Zhang و همکاران )2021( 

و Waseem و همکاران )2020( همخوانی داشت. 

شکل 7- مقایسه مقادیر تراز سطح آب زیرزمینی مشاهده ای و شبیه سازی 
شده پس از واسنجی

شکل 8- مقایسه مقادیر دبی مشاهده ای و شبیه سازی شده پس از واسنجی
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رودخانه

تالاب انزلی

آبخوان فومنات

شکل 9- مقایسه مقادیر بارش و دبی شبیه سازی شده در چند رودخانه منتخب در محدوده مدل سازی
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شکل 11- مقایسه روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در چاه های منتخب در مرحله اعتبارسنجی
 

رودخانه

تالاب انزلی

آبخوان فومنات

مهر دي آذر آبان بهمن   اسفند فروردین خرداد  اردیبهشت تیر  مرداد  شهریور 
دبی مشاهده اي 42.30 7.09 7.85 7.64 22.39 13.04 3.30 5.31 6.86 2.05 6.42 2.24
دبی شبیه سازي شده 42.54 7.04 7.74 7.72 22.97 12.45 3.12 5.33 6.85 2.15 6.50 2.06
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دبی مشاهده اي 5.47 1.41 1.83 1.24 3.33 4.43 3.15 3.40 1.67 1.40 1.57 0.23
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دبی مشاهده اي 2.83 0.34 0.58 0.51 0.97 1.38 0.33 0.39 0.60 0.19 0.44 0.23
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جدول 2- مقایسه شاخص های آماری ارزیابی مدل در رودخانه ها و چاه های منتخب

شاخص آماری
رودخانه 

بهمبر
رودخانه 
مرغک

رودخانه 
ماسوله

رودخانه 
پسیخان

W1W10W14W27W38W53

MAE0/0870/1560/0830/5250/7630/0600/6230/6490/5470/202

RMSE0/2520/3820/2421/1820/9320/0670/6660/6780/5810/255

Nash-Sutcliffe0/9850/9990/9970/9980/5750/678-0/395-0/9320/8570/775

جدول 3- مقایسه شاخص های آماری ارزیابی مدل در رودخانه ها و چاه های منتخب در مرحله اعتبارسنجی

شاخص آماری
رودخانه 

بهمبر
رودخانه 
مرغک

رودخانه 
ماسوله

رودخانه 
پسیخان

W1W10W14W27W38W53

MAE0/0430/0650/0590/4550/5720/0190/2240/3250/3510/319

RMSE0/1390/1460/1381/0580/7380/0210/2460/3920/4370/367

Nash-Sutcliffe0/9930/9970/9960/9970/8790/0070/419-1/7480/7120/444

پی نوشت ها

1-freeze-thaw processes
2-Mean Absolute Error
3-Root Mean Square Error
4-Nash-Sutcliffe Efficiency
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