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ريزی الگوی كشت بهینه كشاورزی با لحاظ برنامه

اندركنش منابع آب سطحی و زيرزمینی با استفاده از 

و الگوريتم  MODFLOWو  SWATهای تركیب مدل

 ( PSOازدحام دسته ذرات )

 
 3و علی مريدی *0مجتبی شوريان، 7فاطمه اكبری

 

 چکیده
منابع آب سطحی و زیرزمینی به علت  نظیر ایران، خشکداراي اقلیم  يدر کشورها

 یبررس د.قرار دار بهم پیوسته تحت فشار و تنش تیریمد و فاقد از حد شیاستفاده ب
 يراب مناسب ياستراتژ کیکردن  دایو پ ینیرزمیو ز یسطح آب نیب تعاملات

 ههدف مطالع. باشدیم يضرورمنابع  ي اینداریپا و حفظ يبرا ،منابع آب تیریمد
در دشت اشتهارد  يآب به محصولات کشاورزمنابع  صیسازي تخصبهینه حاضر،

 اشدبمی یزراعت آب يبرا مهممنبع  کی ،که در آن آبخوان واقع در استان البرز است
ه لن، افت شدید سطح آب آبخوان به مسأبه علت برداشت بیش از حد از آبخواو 

 تفاده از یک رویکردبحرانی در منطقه تبدیل شده است. به این منظور، با اس
ته مورد بررسی قرار گرف ینیرزمیو ز یسطحتعاملات آب  يسازنهیبه -يسازهیشب

به ترتیب حوضه آبریز  MODFLOW  و SWAT هايکه در آن با استفاده از مدل
زي ساشبیه زیرزمینیسطح آب آبخوان و  رفتار و و عملکرد محصولات کشاورزي

به دست  PSOالگوي کشت بهینه کشاورزي در دشت با استفاده از الگوریتم و شده 
سازي، سطح زیرکشت محصولات آبی له بهینهر مسأد میتصم يرهایمتغآمده است. 

ود به س سازيبیشینه له،مسأ هدفو میزان آبیاري هر یک از محصولات است و تابع 
لی حاکم بر مسأله نیز است. محدودیت اص یمحصولات زراعتولیدات دست آمده از 

 جینتا .تر رودسطح آب زیرزمینی از سطح پایداري آبخوان نبایستی پایینکه این است 
کاهش  ینیرزمیز آب سطح افتمیزان  ،نهیبه طیکه در شرا دهدمینشان  بدست آمده

 براي. برداري مواجه شده استکمتري در طول دوره بهره آبخوان با بحرانو یافته 
با ه گندم زمستانه و پنبسطح زیر کشت  از یبخش در جواب بهینه ،هدف نیل به این

به  11% و 7، %85جایگزین شده و مقدار آبیاري بهینه با کاهش % زمستانه يجو
بخوان آ باعث کاهش برداشت آب از زمستانه و پنبه يگندم زمستانه، جو ترتیب براي

انه گندم زمستسود حاصل از عملکرد محصول  شده است. پس از اعمال این تغییرات
ی منجر که به طور کل هافتی شافزای 82% جو و کاهش 10% و 05% بیو پنبه به ترت

 شده است. 8% ي به میزاناریمحصولات آب دیسود تول به افزایش
 

 ریزي الگوي کشت، پایداريمدیریت حوضه آبریز، برنامه :كلمات كلیدی

 کشاورزي.سازي آب و آبخوان، مدل
 1/11/22تاریخ دریافت مقاله: 

 98/1/1811: مقاله پذیرش تاریخ

 
 ، دانشگاهعمران، آب و محیط زیستمهندسی دانشکده کارشناسی ارشد، آموخته دانش -1

 شهید بهشتی.
 شهید بهشتی. ، دانشگاه عمران، آب و محیط زیستمهندسی دانشکده  استادیار، -9
 شهید بهشتی.، دانشگاه عمران، آب و محیط زیستمهندسی دانشکده  استادیار، -0
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1811تابستان در مورد این مقاله تا پایان  (Discussion)بحث و مناظره 
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Considering Surface and Groundwater 

Resources Interaction by Coupling SWAT, 

MODFLOW and PSO 
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Abstract 
In arid regions, excessive use without proper management put 

water resources under immense pressure and multiple stresses. 

Finding a good strategy for water resources management is 

essential to preserve sustainability in such regions. This study 
aimed at optimizing the water use for the agricultural crops in 

the Eshtehard watershed in Iran, where the aquifer is a strategic 

resource for irrigated agriculture and is facing intensive 

drawdown due to over extraction. A hydro-agronomic 
simulation-optimization approach is used for surface and 

groundwater modeling in which the agricultural production 

and water level variation are simulated by linking SWAT and 

MODFLOW and the optimal crops pattern is searched for by 
the PSO algorithm. The crops’ area and their irrigation water 

consumption are the decision variables with the objective of 

maximizing the net benefit gained from the crops’ yield while 

the groundwater drawdown is limited to a pre-defined stability 
level. Results showed that in the optimum state, irreparable 

damage to groundwater depletion is reduced. To this result, a 

part of area cultivated by winter wheat and cotton must be 

replaced by winter barley which results in reduction of the 
groundwater extraction for winter wheat, winter barley and 

cotton by 45%, 7%, and 10%, respectively. Also, after the 

application of these changes, the profit from winter wheat and 

cotton crops decreased by 35% and 13%, respectively, and that 
for barley increased by 49%, which generally increased the 

production profit of irrigation products by 4%. 
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 مقدمه  -7

منابع آب مورد  تیریمد يبرا آبریز، حوضه يدرولوژیه از درک کامل
 يهااز چالش یکی ی، اغلبنیرزمیو ز یسطحآب است. تعامل  ازین

در خصوص منابع آب  موضوع قابل اهمیت. بوده استسازي مدل
 ، توجه به مدیریتخشک مهیدر مناطق ن اًخصوصسطحی و زیرزمینی 

بر لب اغهر منبع،  استفاده از ای تیریمدتوام این دو منبع است؛ چرا که 
 & Bailey) گذاردمیر یثأتروي مدیریت کمی و کیفی منبع دیگر 

Arabi, 2016) .برداشت  ،آب ل کموفصو خشک  يهادر طول سال
 .شوددر آبخوان میسطح آب  باعث افت ی،نیرزمیآب زبیش از حد 

چرخه مورد نیاز براي بازگرداندن آب به آبخوان، نیازمند زمان طولانی 
 ،کیزدن ندهیاستفاده مجدد در آ ياز دست رفته برا ینیرزمیز آباست و 

 دهیپد باشد. به همین دلیل، امکان رخ دادننمی ینیگزیجاقادر به 
ي کشاورز يهانیزم از بین رفتن تواناییکه  بالا رفته نیفرونشست زم

 ستمیدرک رفتار س ن،یبنابرا. از عواقب آن است یکی در تولید محصول،
تحت مناطق  آب محدود و در مناطق داراي در ژهیآبخوان، به و

در کنار عدم . (Singh, 2014) ضروري است تغییر اقلیمی، يفشارها
 تیبا توجه به جمع ،در آینده آب و هوا شرایط در هاي موجودتیقطع

 ،يو اقتصاد یاجتماع ی،طیمح ستیو اثرات ز یآب نیاز ،روزافزون جهان
 يبرا نهیبه ارائه راهکارهايو  کردن استفاده از منابع آب محدود

 است.  ي شدهآب ضرورمنابع  تیریمد
 

 یسطح سازي آبمدل در یکیدرولوژیه يهامدلدقت دهه گذشته،  در
مع درک جا کی کهها از مدل یاست. بعض افزایش یافته ی،نیرزمیز و

 ینیرزمیز و آب یسطحآب چرخه  همزمان از تیریو منسجم بر مد
 ,.MODSIM-MODFLOW  (Fredericks et alدارند شامل 

1998)، HSPF-MODFLOW (Ross et al., 2005) ،ParFlow 
(Kollet & Maxwell, 2006)،CATHY (Weill et al., 2011)، 

GSFLOW (Wu et al., 2015) ،WEAP-MODFLOW 
(Čerkasova et al., 2018)  و مدلSWATMOD  به عنوان نمونه

سازي توام آب سطحی و زیرزمینی است که از اتصال جدیدي از شبیه
 ;MODFLOW (Guzman et al., 2015و  SWATدو مدل 

Bailey & Arabi, 2016) یکرد . همچنین روتهیه شده است
 تیریدو م ینیرزمیو ز یسطح منابع آب متوأ سازيبهینه -سازيشبیه

در داخل و خارج از کشور مورد ارزیابی  قاتیاز تحق برخیدر  مزارع آبی
ي خطی براي ریزبرنامهقرار گرفته است. در تحقیقی، از مدل 

ي تخصیص منابع آب به منظور به حداکثر رساندن بازده سازبهینه
خالص سالانه از یک منطقه کشاورزي واقع در ایالت هاریانا هند 
استفاده شد. هدف مدل، ایجاد بازده بیشتر در عملکرد کشت منطقه بر 
اساس ایجاد کیفیت بهتر در آب آبیاري با ترکیب کردن دو منبع آب 

عادل آب زیرزمینی به عنوان عامل سطحی و زیرزمینی بود و حفظ ت
محدود کننده بر روي مدل اعمال شد که مشکلات افت سطح آب 

تحقیقی  در(. Singh & Panda, 2012زیرزمینی را کاهش دهد )
سازي با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات و بهینه مدل ترکیب دیگر، از

 یدارپا مدیریت منظور به MODFLOWآب زیرزمینی در  سازيشبیه

مدل بهینه، میزان تخصیص بهینه  شد. استفاده اردبیل دشت آبخوان
آب از آبخوان را براي هر ناحیه با درنظرگیري کنترل میزان افت آبخوان 

 اي دیگر، ازمطالعه . در(Najjarghabel et al., 2019) مشخص کرد

 و Sutra سازي با استفاده از مدل عدديبهینه -سازيشبیه مدل
 ساحلی براي آبخوان هاجامعه مورچه فراکاوشی سازيبهینه الگوریتم

 کردن حداکثر له،است. هدف این مسأ شده استفاده عجبشیر دشت

 آب پیشروي کنترل آبخوان به همراه عامل محدود کننده از برداشت

کنترلی( بوده است  نقاط در شوري شور )جلوگیري از بدتر شدن وضعیت
(Mostafaei-avandari & Ketabchi, 2019در مطالعه .) ،اي دیگر

سازي جامعه و الگوریتم بهینه MODFLOWبا استفاده از مدل 
ساله براي آبخوان نمدان در استان فارس  11مورچگان، برنامه مدیریتی 

ه شاخص سازي، سبهینه -سازيشد. در مدل تلفیقی شبیه درنظر گرفته
 ع آب زیرزمینیپایداري، پرشدگی و احیا آبخوان براي مدیریت مناب

 11تا  0محدوده مورد مطالعه در نظر گرفته شد که منتج به افزایش 
 (.Saghi-jadid & Ketabchi, 2019متر تراز آبخوان شد )

 
ازي سدهد که شبیهبررسی سوابق مطالعاتی داخلی و خارجی نشان می

هاي زیرزمینی به صورت توأم و اعمال هاي سطحی و آبآب
براي مدیریت رفتار آبخوان، در مطالعات اندکی مورد سازي بر آن بهینه

بررسی قرار گرفته است، در حالی که یکی از مسائل بسیار مهم در کل 
 العهدر مط باشد. در این زمینه،دنیا در زمینه مهندسی و مدیریت آب می

، مدل یکپارچه سطحی و زیرزمینی 9191دي در سال ــدیــج
WEAP-MODFLOW ه با استفاده از الگوریتم توسعه داده شد ک

، درصد تخصیص آبیاري بهینه از منبع آب NSGA-IIسازي بهینه
سطحی و زیرزمینی در کشاورزي براي دشت لور در اندیمشک، براي 
فصل تر و خشک با توجه به کنترل افت سطح آب زیرزمینی، تعیین 

 فبا مشارکت مستقیم اهدا (. به این ترتیب،Zeinali et al., 2020شد )
 -ازيسهاي ترکیبی شبیهمدل، سازيو قیودات مدیریتی در فرآیند مدل

تواند بهترین استراتژي مدیریت سازي آب سطحی و آبخوان میبهینه
 ايتوام آب سطحی و زیرزمینی را ارائه دهد و به میزان قابل ملاحظه

سازي شود. به عبارت دیگر، بر هاي شبیهباعث افزایش کارایی مدل
سازي با در نظر گرفتن هاي بهینهسازي، مدلهاي شبیهخلاف مدل

یین و برداري از سیستم، تعتمامی قیود، یک تصمیم بهینه را براي بهره
 سازند تا اهدافی را حداقل و حداکثر نمایند. مشخص می
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و  یسطحآب تعامل  نیزما -مکانی لیمطالعه تحل نیاز ا یهدف اصل 
راضی به ا کاربري رییتغ رفتار آبخوان بر اساس بررسی يبرا ینیرزمیز

ی است که بررس آبخوان براي آبیاري میزان برداشت از همراه تغییر در
به صورت همزمان این دو مشخصه، تفاوت این تحقیق با دیگر 

 در مدل جامع کیراستا،  نیدر ا تحقیقات پیشین را ایجاد کرده است.
 و از آبخوان برداشت ،يزکشاور تیری، مدیسطح انیسازي جرشبیه

با  یهواشناس يرهایمتغگرفتن  نظردربا  ارتفاع سطح آب زیرزمینی
بر اساس مطالعات انجام . است ازیمورد ن یسطح قابل قبولدقت در 

خود در  ییتوانا لیبه دل MODFLOWو  SWAT هايمدل، شده
مرتبط با هر دو منبع آب سطحی  ازیمورد نی اصل يرهایمحاسبات متغ

 ;Bailey et al., 2016; Ehtiat & Mousavi, 2018) زیرزمینیو 

Stefania et al., 2018) و یسطحآب سازي شبیهي برا بیبه ترت 
به علت موقعیت . منابع آب انتخاب شده است تیریمد و ینیرزمیز

مکانی متفاوت واحدهاي محاسبه کننده در دو مدل، باید موقعیت 
 واحدهاي پاسخ هیدرولوژیکیها و مکانی مشترک بین زیرحوضه

(HRU)  در مدلSWAT هاي و سلولMODFLOW  ایجاد شود تا
ي برا PSO تمیالگور سپسبتوان اتصال بین دو مدل را فراهم کرد. 

متصل گردیده تا  SWAT-MODFLOW به مدل يسازنهیبه ندیفرا
زم به لا به دست آید. اشتهارددشت در الگوي کشت بهینه کشاورزي 

در دسترس و متصل شده  مدلدر این مطالعه از  ذکر است که
SWAT-MODFLOW (Bailey & Arabi, 2016 ) نشده استفاده

 ،نی. بنابراکنداستفاده میخودکار  ياریآب ازمدل این  رایز است،
 قیطر ازو  هشد هاي سطحی و زیرزمینی به صورت مجزا ساختهمدل

متصل گردیده  به یکدیگر MATLABافزار نرم طیدر مح یسینوبرنامه
  .است

 

 هامواد و روش -2

 محدوده مطالعاتی -0-7

 اچهیدرآبریز مربع در حوضه  لومتریک 985اشتهارد با مساحت دشت 
 انیمنطقه، تنها رودخانه شور جر نی. در اشده استواقع  رانینمک در ا

شرب  يو برااست شور  آن آبادامه دارد و از غرب به شرق  دارد که
نمایش داده  1. موقعیت حوضه در شکل ستیمناسب ن يو کشاورز

ز ا یکه در نقطه خروج الدولهآصف يدرومتریه ستگاهیا شده است.
 نظر گرفتهحوضه در یاست به عنوان خروج شده اشتهارد واقعدشت 

مترمکعب بر  709/1 ستگاهیا نیدر ا جریان سالانه. متوسط شده است
. متوسط است سال درمتر مکعب  ونیلیم 95معادل  کهاست  ثانیه

 8/918سالانه  بارشگراد و یدرجه سانت 18سالانه در حوضه  دماي
بر اساس اطلاعات  غالب در حوضه کاربري اراضی متر است. یلیم

زمین  ،(58%مرتع ) سازمان جهاد کشاورزي استان البرز شامل
ضی ارا و( 11%) ی ضعیفاهیپوشش گ ایو  زمین بایر ،(98%) کشاورزي

انه زمست يگندم زمستانه، جو ی،آب غالب. محصولات است (9%) يشهر
نمایش داده شده  1که تقویم زراعی محصولات در جدول است  و پنبه
سازي طرح جامع آب کشور براي بر اساس مطالعات بهنگاماست. 

 ازرد اشتها دشتدر  یکل آب مصرف باًیتقره آبریز دریاچه نمک، ضحو
 براي 9% ،شرب براي 1% که استفاده شده است ینیرزمیمنابع آب ز
 با توجه بهشود. می استفاده يکشاورز اهداف يبرا 27%صنعت و 
 رثیتأ و ی آبیمحصولات زراع ياریآب براي ینیرزمیآب زبرداشت 

و  یسطح آبسازي شبیه يبرا ،آبخوان هیدر تغذ آب برگشتی انیجر
 ازیمورد ن توانایی بالا، مدلی با ها در حوضهو تعامل آن ینیرزمیآب ز

 سازي آبخوانمدل شبیه و SWATاز مدل منظور،  نیا ياست. برا
MODFLOW  گردیده استاستفاده.  

 
Table 1- Irrigation calendar for three dominant irrigated crops of wheat, barley, and cotton in the Eshtehard 

plain 

 تقويم آبیاری سه كشت غالب آبی گندم، جو، پنبه در دشت اشتهارد -7جدول 

LULC Calender Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Act Nov Dec 

WWHT 

Plantting    

Irrigation    

Harvest    

WBAR 

Plantting     

Irrigation     

Harvest  

COTP 

Plantting    

Irrigation    

Harvest    
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 سازی آب سطحیمدل شبیه -0-0

از ا استفاده ـکه ب مبنا است حوضهدل ــم کی SWATمدل 
سازي شبیه يراــب ،زمان هــوابسته ب یعیتوز مهین يپارامترها

 نیزم تیریمد اتیعمل یتحساس یبینپیشی و کیدرولوژیه يندهایفرآ
 SWATدر مدل  .شوداستفاده می يآب، رسوب و مواد مغذ ارتباط با در

متر گرفته  01حوضه آبریز دشت اشتهارد، از نقشه رقوم ارتفاعی با دقت 
، نقشه کاربري اراضی دریافت شده از سازمان USGS1شده از سایت 

هاي هواشناسی از جهاد کشاورزي استان البرز، نقشه خاک ایران و داده
سازمان هواشناسی کشور )کمینه و بیشینه دما، بارش، رطوبت نسبی، 

هاي مدیریت زراعت آبی از گزارش شیدي و سرعت باد(، دادهتابش خور
سازي طرح جامع آب کشور براي حوضه کشاورزي مطالعات بهنگام

آبریز دریاچه نمک )تاریخ کاشت گیاه، آبیاري، کود و شخم، برداشت( 
براي سه کشت آبی غالب گندم زمستانه، جو زمستانه و پنبه و براي 

هاي اب در مدل به ترتیب از دادهواسنجی عملکرد محصول و روان
عملکرد محصول منطقه دریافت شده از سازمان جهاد کشاورزي و 

هاي هیدرومتري دریافت شده از مطالعات پایه شرکت هاي ایستگاهداده
مدیریت منابع آب در محدوده مورد مطالعه استفاده شده است. در شکل 

 ه است.نمایش داده شد SWATکاربري اراضی و مدل نهایی  1

 
Fig. 1- Location of the Eshtehard plain and (A) Land use map (B) Soil map (C) Slope map and (D) SWAT 

representation of the Eshtehard watershed 

مدل نهايی  (D)و شیب منطقه  (C)نوع خاك،  (B)های كاربری اراضی، نقشه (A)موقعیت جغرافیايی دشت اشتهارد و  -7شکل 

  SWATايجاد شده در 
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زیرحوضه تقسیم شده است که در مجموع داراي  91حوضه آبریز به 
متشکل از  HRU( است. هر HRUواحد پاسخ هیدرولوژیکی ) 117

و محاسبات براي  واحد است بینوع خاک و طبقه ش ،کاربري اراضی
در زیر حوضه  HRUخروجی هر زیر حوضه با توجه به درصد مساحت 

شود. به این ترتیب پارامترهاي تعامل آب سطحی و زیرزمینی انجام می
مانند تغذیه رودخانه توسط آب زیرزمینی یا نفوذ از رودخانه به آب 
زیرزمینی در سطح زیرحوضه قابل بررسی هستند. به همین دلیل، 

داراي موقعیت جغرافیایی مشخصی  HRUاع آبخوان در واحد ارتف
برآورد آبدهی مطالعه،  نیدر ا. (Bailey & Arabi, 2016) نیست

 در یدو هدف اصل ،قیآبخوان عم مقدار نفوذ آب بهو  یرواناب سطح
هاي خروجی مدل تا از صحت داده است SWAT ونیبراسیکال

SWAT  ي به مدلورودبراي استفاده به عنوان MODFLOW ،
با توجه به اهمیت مقادیر عملکرد و آبیاري . بتوان اطمینان حاصل کرد

ز ا یاشتهارد، برآورد قابل قبولدشت موجود در  يکشاورز محصولات
 است. SWAT ونیبراسیدر کال يهدف بعد یزراع ولاتعملکرد محص

 يبرا SWAT-CUP (Abbaspour et al., 2007)افزار نرم
که قادر به ارائه  استفاده شده استمدل  ینجسصحتو  ونیبراسیکال
 & Melaku) ستا همدل به عنوان تابع چند هدف یابیارز يآمار اریمع

Wang, 2019) .هاي گوناگونی براي تحلیل عدم افزار روشدر این نرم
و  SUFI-2 ،GLUE ،MCMCقطعیت وجود دارد که شامل 

ParaSol باشدمی (Abbaspour et al., 2004) در این مطالعه از .
استفاده گردید. براي این منظور ابتدا حداکثر دامنه  SUFI9-2روش 

ینی، کرار مراحل معشده و سپس با تممکن براي پارامترها در نظر گرفته
یابد که شده براي پارامترها به میزانی کاهش مینظر گرفتهبازه اولیه در

دار مناسبی برسند. به مق R-factorو  P-factorهاي هر یک از شاخص
باشد که هاي مشاهداتی میبرابر با درصدي از داده P-factorشاخص 

 گیرد( قرار میPPU 95ها )سازيدرصد شبیه 25در بازه احتمالاتی 
(Sith et al., 2019) .R-factor  نیز برابر با میانگین اختلاف فاصله

م بر انحراف یهاي عدم قطعیت تقسبین باند بالایی و باند پایینی بازه
به صورت ماهانه  SWATمدل باشد. هاي مشاهداتی میمعیار داده

 سال 0براي رواناب و سالانه براي عملکرد محصول با درنظرگیري 
 هیاول طیشرا يسازآمادهو  0گرم کردن براي( 2122-7122)

د شاسیون، استفاده بریکالبراي ( 9111-9115سال ) 11 کالیبراسیون و
شده  سنجی( صحت1225-1222مدت پنج سال ) يبرادر نهایت و 

 . است
 

 سازی آبخوانمدل شبیه -0-3

به عنوان را  MODFLOWمدل  متحده الاتیا یشناسنیسازمان زم
 & McDonald) داده استآبخوان توسعه  يسازي عددکد مدل کی

Harbaugh, 2003) کد .MODFLOW سازي انجام شبیه يبرا
ی کیجامع گراف طیمح کیکه  شودپشتیبانی می GMSدر مدل  آبخوان
 داریاو ناپ داریهر دو حالت پا آبخوان در مطالعه، نیدر ااست. کاربر براي 
 91سلول با  111، آبخوان به GMSاست. در مدل  سازي شدهشبیه

در هر سلول، آبخوان هاي ویژگیشده و  میستون تقس 01 و فیرد
 11چاه پمپاژ ) لقهح 911و  اتیهجده حلقه چاه مشاهد .یکسان است

که  ( در آبخوان واقع شده استيکشاورز 157و  یصنعت 80 ،چاه شرب
شرکت هاي مشاهداتی و پمپاژ از دفتر مطالعات پایه هاي چاهداده

 منابع آب دریافت شده و به عنوان ورودي به مدل داده شد. مدیریت
 

بر اساس  ،MODFLOWافزار در نرم منطقه مورد مطالعه
 يبرا یچند ضلع ینبه چند SWATهاي ایجاد شده در مدل زیرحوضه

 تعیین ضرایب هدایت هیدرولیکی و محدوده تغذیه آبخوان در منطقه،
هر زیرحوضه میزان نفوذ حاصل  ازهر بخش،  يشده است. برا میتقس

از بارش و رودخانه و آب برگشتی کشاورزي به آبخوان در مدل 
SWAT  هاي شبکه آبخوان وارد شده است شده و به سلولمحاسبه

مدل  يپارامترها میتنظ يبرا نمایش داده شده است. 9که در شکل 
 شده استروش آزمون و خطا استفاده  نفوذ به آبخوان،و مقدار  Kمانند 

 يابر ه شدهمشاهد وشده سازي شبیه ینیرزمیز سطح آب ارتفاعتا 
 برسد.حداقل  يخطانزدیکتر به واقعیت، به  جیبه نتا دنیرس

 

 ذرات  دسته سازیبهینه تميالگور -0-0

 یمبتن تمیالگور کی (PSO8) ذرات دسته سازي ازدحامبهینهالگوریتم 
مکان کند به منظور بهبود یتلاش م ذره، هرPSO در. است تیبر جمع

 تیموقع نیو از بهتر (Pbest) یشخص تیموقع نیاز بهتر خود
 .، استفاده کندازدحام کل دستهشده توسط  دایپ (Gbest) جمعیدسته

 :شودی میبه روزرسان با فرمول زیرهر ذره  تیاندازه گام و موقع
Vi
t+1 = wVi

t + c1r1
t(Pbesti − Xi

t)

+ c2r2
t (Gbestt − Xi

t) 
(1) 

Xi
t+1 = Xi

t + Vi
t+1 (9) 

 PSOیی را در که همگرا ینرسیوزن ا w ت،یتعداد جمع i که در آن،
صفر تا در محدوده  کنواختی یتصادفاعداد  2r و 1r ،کندکنترل می

، رودبکار می سرعت کردن محدود که براي شتاب بیضرا 2c و 1c، یک
Xi
t ذره یفعل تیموقع i در تکرار  tو Vi

t نیسرعت ذره است. در ا 
بر اساس مطالعات  ωو  1c، 2cي براشده و نظر گرفته در هذر 91مطالعه، 

 کیتکن ن،ی. همچنشده استاستفاده  28/1و  5/1، 5/9 قبلی، مقادیر
انتخاب  محلی گیرافتادگی در نقاط بهینهاجتناب از  يبرا تابع کشش

 .(Mousavi & Shourian, 2010) شده است
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Fig. 2- SWAT sub-basins and MODFLOW grid cells integration process 

 MODFLOW های شبکه آبخوان در مدل و سلول SWATهای مدل فرايند تركیب زيرحوضه -0شکل 

 

 PSOو  SWAT ،MODFLOW اتصال -0-0

 9111براي سال  SWAT-MODFLOW متصل شدهدر ابتدا، مدل 
 به نسبت ایستابی آبخوان سطح بودن ثابت فرض در حالت پایدار )با

 ي آبسازکپارچهو یسازي شبیه اتیشده است تا عمل هبریکالزمان( 
سازي منظور، در شبیه نیا يکند. برا نیرا تضم ینیرزمیو آب ز یسطح

SWATضریب  آبخوان کهمرتبط با  يمختلف پارامترها ری، مقاد
Nash-Sutcliffe ي، براداده است هارائرا براي رواناب  1/1 يبالا 

انتخاب گردیدند. سپس مقادیر  آبخوانبه  تعیین مقدار مناسب نفوذ
. داده شده است MODFLOWي به بسته نفوذ به عنوان ورود نفوذ،

 ریمقاد نیبهتر نییتع يبرا MODFLOW در PEST بسته از سپس
 نیمقدار خطا را ب شد کهاستفاده  ی در حالت پایدار،کیدرولیه تیهدا

به  داریسازي شده در حالت پامشاهده شده و شبیه ینیرزمیآب ز ارتفاع
ب انتخا ايگونهآبخوان به  يپارامترهامقادیر نهایی رساند. بحداقل 

براي برآورد رواناب و ارتفاع آب زیرزمینی کمتر  يکه باعث خطا اندشده
 و سپس مدل شده است MODFLOW و SWAT در هر دو مدل

SWAT-MODFLOW 9115سال ) 5براي  داریحالت ناپا يبرا-
راي ي داهادوگانه در جعبه ونیبراسیکال ندی. فراشده استاجرا ( 9111

  .نشان داده شده است 0در شکل خطچین مشکی 
 

 ندی، فراMODFLOWو  SWAT يهامدل يسازپس از آماده
ابتدا، این فرایند . در شده استآغاز  PSO تمیبا الگور يسازنهیبه

 يهالیدر فا ي هر یک،اریآب ریو مقاد مساحت سه کشت غالب آبی
هینه آبی بکل مساحت کشت  که در آن،کند، یم رییتغ SWAT يورود
موجود باشد و کشت آبی  مساحت مجموعاز  شیب دینبا شده،
 د. سپسنشو لیتبد گریکدید به نتوانیتنها م آبی ولاتمحص

Swat.exe استخراج عملکرد  يبرا یخروج يهالیفا جادیا يبرا
 ياریکل آب حجمهمچنین  و شودیآبخوان اجرا م تغذیهمحصول و 
به محاس ي،محصولات کشاورز دیتول يمورد استفاده برابهینه شده 

 يورود يهالیدر فا تغذیه آبخوانو  ياریحجم آب کل شود.یم
MODFLOW هاي کشاورزياز چاه پمپاژ حجمبه عنوان  بیبه ترت 

 جادیا يبرا modflow.exeشود و سپس یم نیگزیجا نفوذو نرخ 
در حالت ناپایدار  ینیرزمیمحاسبه سطح آب ز يبرا یخروج يهالیفا

 نهیو هز آبیحاصل از فروش محصولات خالص  درآمدشود. یاجرا م
هدف  تابعها به منظور محاسبه آب از چاه مورد نیاز براي پمپاژبرق 
ا ت ابدییهمچنان ادامه م ندیفرا نیشود. ایسازي محاسبه مبهینه

ه ب ز عملکرد محصولات آبیسود خالص حاصل ا يبرا مقدار بیشترین
ین ارتفاع پایداري تعیاز  ینیرزمیآب ز ارتفاعکه  آیدبه دست  ياگونه

ساله براي اجراي  5باتوجه به بازه زمانی  شده براي هر چاه کمتر نشود.
رخ ثیر نقادیر هزینه و درآمد هر دو تحت تأسازي و اینکه ممدل بهینه

ر سود خالص صرفنظر بهره یکسانی هستند، از محاسبه ارزش حاض
 فیتعر ریبه شرح ز PSO يبرا مسئله يهاقیدتابع هدف و  شده است.
 شده است:

Max F = ∑ Ac × Yc × Pc  
nC
c=1 - ∑ (GE −nW

1

Hw) × γw × Qw ×EP 
(0) 

Subject to: 

∑ Ac = AMax 
C
1     (8) 

Hw ≥ Hw
Stab   (5) 

سود خالص حاصل از  متوسط سالیانه هدف کهتابع  Fق، در روابط فو
 ریزي پنج سالهي در دشت در دوره برنامهعملکرد محصولات کشاورز

هر  سطح زیر کشت Ac، يتعداد محصولات کشاورز nCاست، 
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در هر  (ton/ha) سطحعملکرد محصول در واحد متوسط  Yc، محصول
هاي کاشت پس از کسر هزینه محصولهر  خالص متیق  Pcسال،

 يمورد استفاده برا يهاتعداد چاه nW ،(ton/$) داشت و برداشت
 ینیرزمیسطح آب ز Hw ،نیسطح زم ارتفاع GEدر دشت،  ياریآب

آب  هیتخلمقدار  Qw وزن مخصوص آب، γw محاسبه شده در هر چاه،
 مساحتکل  MaxA(، kw/$) رقواحد ب متیق EPپمپاژ از هر چاه، با 

Hw در دشت و کشت آبی
Stabعنوان ترازبه است که  ینیرزمیآب ز تراز 

. با توجه به اینکه مقدار شده است فیآبخوان در هر چاه تعر يداریپا
این تراز نه بایستی خیلی بالا باشد تا امکان برداشت بهینه از آبخوان 

پذیري فراهم شود و نه بایستی خیلی پایین باشد تا منجر به آسیب
Hw آبخوان گردد،

Stab اههاي برابر با متوسط دراز مدت تراز آب در چ

 ندیفرانظر گرفته شد. برداري دراطراف هر چاه بهرهپیزومتري 
نشان  0در شکل هاي داراي حاشیه خط مشکی سازي در جعبهبهینه

 .داده شده است
 

 نتايج -3

 MODFLOWو  SWATكالیبراسیون  -3-7

 ،رواناببه  حوضه آبریز اشتهارد SWAT حساس مدل يپارامترها
 و SWAT_CUP افزارنرم و عملکرد محصول با استفاده از تغذیه

 .(Wei et al., 2018) شده است بررسی گریمشابه مطالعات د
.نشان داده شده است 9در جدول ي حساس پارامترها

 

 
Fig. 3- Workflow of the PSO-SWAT-MODFLOW model: SWAT and MODFLOW linkage process in gray 

boxes, dual calibration process in right side in the dashed boxes and optimization process in left side in the 

black line boxes 

 ،یدر جعبه خاكستر MODFLOW و SWAT مدل وندیپ نديفرآ ،PSO-SWAT-MODFLOW گردش كار مدل -3شکل 

های دارای خط در جعبهسمت چپ سازی بهینه ندي، فرادارای خطچین مشکیهای در جعبهسمت راست دوگانه  ونیبراسیكال

 مشکی
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Table 2- SWAT’s calibration parameters used for discharge and crops yield simulation and the best values 

for groundwater and surface water, soil and agricultural management 

 دربه دست آمده  ريمقاد نيبهترو و عملکرد محصولات  رواناب ونیبراسیكال یبرا SWATدر  مورد استفاده یپارامترها -0جدول 

 كشاورزی تيري، خاك و مدیو سطح زيرزمینیهای به رفتار آبپاسخ 

Parameter Definition Initial range Final value 

Subsurface water response 

ALPHA_BF.gw Baseflow alpha factor (days) 0-1 0.11 

GW_DELAY.gw Groundwater delay (days) 0-500 31 

GWQMN.gw 

Threshold depth of water in the shallow 

aquifer required for return flow to occur 
(mm) 

0-5000 4560 

GW_REVAP.gw Groundwater "revap" coefficient 0.02-0.2 0.13 

REVAPMN.gw 
Threshold depth of water in the shallow 

aquifer for "revap" to occur (mm) 
0-500 166.66 

RCHRG_DP.gw Deep aquifer percolation fraction 0-1 0.63 

Surface water response 

CN2.mgt SCS runoff curve number 35-98 87 

CH_K2.rte 
Effective hydraulic conductivity in main 

channel alluvium 
-0.1-500 102.65 

Soil properties 

SOL_AWC.sol Available water capacity of the soil layer 0-1 0.18-0.18 

SOL_K.sol Saturated hydraulic conductivity 0-2000 1880 

SOL_BD.sol Moist bulk density 0.9-2.5 0.9 

SOL_ALB.sol Moist soil albedo 0-0.25 0.1 

Plant management WWHT WBAR COTP 

WAVP 
Rate of decline in radiation use 

efficiency per unit increase in vapor 

pressure deficit 

0-50 20.975 40.275 47.575 

ALAI_MIN 
Minimum leaf area index for plant during 

dormant period 
0-0.99 0.406 0.000 0.661 

EXT_COEF Light extinction coefficient 0-2 1.541 0.043 1.685 

FRGRW1 

Fraction of the plant growing season 

corresponding to the 1st. The point on 
the optimal leaf area development curve 

0-1 0.684 0.499 0.567 

BIO_E Biomass/Energy Ratio 10-90 89.000 81.640 79.400 

BLAI Max leaf area index 0.5-10 9.368 2.053 6.917 

HVSTI Harvest index 0.01-1.25 0.084 0.266 0.178 

LAIMX1 

Fraction of the max. Leaf area index 

corresponding to the 1st. the point on the 

optimal leaf area development curve 

0-1 0.322 0.404 0.332 

LAIMX2 

Fraction of the max. Leaf area index 

corresponding to the 2nd. the point on 
the optimal leaf area development curve 

0-1 0.017 0.009 0.447 

DLAI 
The fraction of growing season when leaf 

area starts declining 
0.15-1 0.853 0.232 0.220 

T_OPT Optimal temp for plant growth 11-38 13.552 33.828 26.863 

T_BASE Min temp plant growth 0-18 2.961 1.251 0.801 
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 يدرومتریه ستگاهیا براي سازي شده و مشاهداتیمقادیر شبیه
 ونیبراسیدوره کال يبرا قرار دارد، حوضه یدر خروجالدوله که آصف
تا  1225 هی)ژانو یسنجصحت( و دوره 9115تا دسامبر  9111 هی)ژانو

 يبرا NS5 بینشان داده شده است. ضر 8( در شکل 1222دسامبر 
آمده به دست  70/1ی برابر سنجصحت يو برا 81/1برابر  ونیبراسیکال
برابر ی سنجصحت يو برا 85/1برابر  ونیبراسیکال يبرا 2R بیضر و

پس  R-factorو  P-factorحاصل شده است. همچنین ضرایب  72/1
 شده است. 90/1و  71/1از کالیبراسیون به ترتیب برابر 

 
  يبره شدهکالی ریبا توجه به مقاد ،متصل شدهمدل  ونیبراسیپس از کال

براي ارتفاع  قابل قبولی جینتا ،SWATدر مدل  آبخوان يپارامترها
( که 5)شکل  حاصل شده است MODFLOW دردر حالت پایدار  آب

. کرده است فراهم متصل شده استفاده از مدل يبرا يشتریاعتماد ب
 بر روز متر مکعب 11تا  1 نیب یکیدرولیه تیهدا ون،یبراسیپس از کال

حالت  يبرا 85/1تا  15/1 نیب آبدهی ویژهو  (9111) داریحالت پا در
سنجی مدل واسنجی و صحت نتایج (.9111-9115برآورد شد ) داریناپا

شرح داده شده  0آب زیرزمینی براي حالت پایدار و ناپایدار در جدول 
تر، است که مقادیر خطا در حالت ناپایدار به علت دوره زمانی طولانی

کمی افزایش یافته است و به طور کلی در هر دو حالت پایدار و ناپایدار، 
 مقادیر خطا قابل قبول هستند.

 

 
Fig. 4- Calibration and validation results for discharge at the Asefodoleh hydrometric station 

 آصف الدوله یدرومتریه ستگاهيا یبرا رواناب یسنجو صحت ونیبراسیكال جينتا -0شکل 
 

 
Fig. 5- Groundwater head calibration results for the steady state model 

 دوگانه ونیبراسیپس از كال داريحالت پا ی براینیرزميسطح آب ز ونیبراسیكال جهینت -0شکل 
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Table 3- Calibration and validation error for steady and unsteady state models 

 پايدار و ناپايدار مدلسنجی و صحت واسنجی در یمحاسبات یخطا زانیم -3جدول 

ME MAE RMSE Error Groundwater State 

0.014 0.632 0.755 Calibration 
Steady state 

0.156 0.768 0.901 Validation 

0.370 1.015 1.309 Calibration 
Unsteady state 

0.302 0.998 1.211 Validation 

 PSO-SWAT-MODFLOWنتايج مدل  -3-0

زیر  و سطح ياریآب يبرا نهیبه ریمقاد ،سازيبهینه ندیفرآ يبا اجرا
ه بگندم، جو و پنبه غالب  محصول کشاورزي آبیسه  يبرا کشت

نمایش داده  1اي، نارنجی و سبز در شکل هاي قهوهترتیب با رنگ
گندم  يسالانه برا ياری، مقدار کل آب-1A. بر اساس شکل شده است

 87% کاهش است. با توجه به افتهیدرصد کاهش  85 زانیزمستانه به م
باعث  یاسترس آب اه،یگ يبالا یآب ازیبهار و ني در فصل اریآب زانمی

 ياریمقدار کل آب .(7شده است )شکل  18% تا کاهش عملکرد محصول
 است افتهیکاهش  نهیبه توضعی در 7% ه،جو زمستان يسالانه برا

که  (7)شکل  مانده است یو عملکرد محصول ثابت باق (-1Bشکل )
 آبی ازیاز ن شتربی 7% موجود تیدر وضع ياریتوان گفت مقدار آبیم
 کاهش 11% زانیپنبه به م يسالانه برا ياریمقدار کل آب .است اهیگ
 است افتهی شافزای 5/7%و عملکرد محصول  (-1Cشکل ) است افتهی

 11% موجود تیپنبه در وضع ياریمقدار آب توان گفتیم (.7)شکل 
باعث که ( Rafiee et al., 2017) است اهیگآبی  ازنی از بالاتر

شده و با تنظیم نیاز محصول  دو کاهش عملکر شهیرشد ریت محدود
 آبی گیاه، عملکرد بهبود یافته است.

 
 اراضیاز  یبخش ،سازيدهد که پس از بهینهینشان م 8 شکل

به این . ته اسشد ه تبدیلجو زمستان بهستانه و پنبه گندم زم يکشاورز
 98% زانیه مب بیگندم زمستانه و پنبه به ترت ترتیب، اراضی کشاورزي

با  ه است.افتی شافزای 82%جو  اراضی کشتو  افتی کاهش 12% و
اي به میلیمتر(، با آبیاري 979سازي، جو )توجه به نتایج بعد از بهینه

میلیمتر(، در سال  129بیشتر نسبت به گندم )میلیمتر  81مقدار 
دهد که با کاهش مساحت گندم و افزایش عملکردي تقریبا دو برابر می

توان به سود بیشتري در فروش مجموع این دو محصول دست جو می
با توجه به مقادیر عملکرد محصول و سطح زیر کشت هر یک،  یافت.

زمستانه و پنبه به گندم سود حاصل از عملکرد محصول  تیدر نها
که به طور  هافتی شافزای 82%جو  ه وافتی کاهش 10% و 05% بیترت
 .(2)شکل ه است افتی شافزای 8% ياریمحصولات آب دیسود تول یکل
 

 انیسازي در پاقبل از بهینهی نیرزمیآب ز ارتفاع، (11) با توجه به شکل
تفاوت پس از  نی، که اهمتر کمتر از سال اول بود 9/8سال  5

. به ه استدیمتر رس 5/9به بخوان آ برداشت ازسازي با کاهش بهینه
( پس 9111-9115سال ) 5 مدت متر در 8/9طور متوسط، ارتفاع آب 

 .ه استافتی شیسازي افزااز بهینه

 
در نفوذ آب  ،و بارش يکشاورز برگشتیو اثر آب  11 با توجه به شکل

است،  رگیبالاتر از فصول د زییبارش در زمستان و پا زانیبه آبخوان، م
 ياریمقدار آب آب رایاست، ز گریاز فصول د شتریاما نفوذ آب در بهار ب

 ب برگشتیآ شتریب شیفصول است که باعث افزا ریاز سا شتریدر بهار ب
 11ل کهمانطور که در ش ن،ی. همچنشده است شتریو نفوذ ب يکشاورز

 بهینه، تیدر وضعبه آبخوان آب  دار نفوذمقنشان داده شده است، 
کاهش مقدار آب  لیدر تمام فصول به دل موجود تینسبت به وضع

 کاهشه، در حوض يکشاورز درنتیجه کاهش آب برگشتیو  ياریآب
 .یافته است

 
 یتآب بازگش زانیم نه،یبه تیوضع ي دراریآب زانیکاهش م لیبه دل

کمتر  ینهبه تیدر وضعبخوان آ تغذیهمقدار  نی. بنابرایافته استکاهش 
باعث کاهش حجم آب ورودي به آبخوان  است که موجود تیاز وضع

 با شود اما این شرایط باعث افت آب در آبخوان نخواهد شد، زیرامی
ري از آبخوان (، حجم آب کمت19 ل)شک ینیرزمیآب زبهینه از  برداشت

ر از یشتثیر آن بر کاهش افت آب در آبخوان بشود که تأبرداشت می
 ثیر کاهش آب نفوذي به آبخوان بر افت سطح آب است.تأ
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Fig. 6- Average annual irrigation amount in the present and optimum situations for (A) wheat, (B) barley 

and (C) cotton 

 ( پنبه C( جو و )B( گندم، )Aبرای كشتهای ) همراه بارش هبهینه بو  موجود تیوضع در یاریر آبيدامقمتوسط سالیانه  -4شکل 

 
Fig. 7- Average annual crops’ yield in the present and optimum situations 

 بهینه و  موجود تیوضعمتوسط سالیانه عملکرد محصولات كشت آبی در  -9 شکل
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Fig. 8- Variation of the irrigated crops’ area in the 

present and optimum situations 

 ردغالب  یسه محصول آب تغییرات سطح زير كشت -2شکل 

 بهینهو  موجود تیوضع

 

 
Fig. 9- Average annual net benefit obtained from the irrigated crops’ yield in the present and optimum 

situations 
 بهینهو  موجود تیدر وضع یآب كشاورزی محصولاتتولید  مقايسه متوسط سالیانه سود خالص حاصل از -7شکل 

 

 
Fig. 10- Groundwater unit hydrograph in the present and optimum situations (2011-2015) 

 بهینهو  موجود تی( در وضع0277-0270) ساله 0برای بازه  ینیرزميواحد آب ز دروگرافیه -72شکل 
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Fig. 11- Average seasonal variation of aquifer recharge considering precipitation and irrigation in the 

present and optimum situations 

 فصلیو بارش  یاریحجم آب توجه به بافصلی در حالت وضع موجود و بهینه  نفوذمقدار  سهيمقا -77شکل 

 

 
Fig. 12- Variation of the aquifer recharge in the present (PS) and optimum situations (OS) 

 ( OS) نهیو به (PS) موجود تیوضع نیب تغذيه سهيمقا -70شکل 
 

 بندیجمع -0

با  آبخوانو رفتار  ینیرزمیو ز یآب سطح نیمطالعه، تعامل ب نیدر ا
 دشت براي SWAT-MODFLOW متصل شدهاستفاده از مدل 

 اشتهارد در دشت محصول آبی غالب. سه شده است یابیارز اشتهارد

 هاي آب زیرزمینیچاه نیاز آبی مورد نیاز محصولات ازو شود کشت می
 یجاداباعث  ینیرزمیز سطح آب دیافت شد نیبنابرا. شودمین میتأ

 PSO تمیبا الگور نهیبه کردی. روه استدر دشت شد زیادي ضررهاي

و  یبآ اراضی کاربري رییتغبه کمک  ینیرزمیآب ز افتکاهش  يبرا
 ستشده ااستفاده  ي،اریمصرف آب يبرا ینیرزمیآب ز برداشتکاهش 

 يراب متصل شدهمدل  کیبه خصوص با استفاده از ، قاتیکه در تحق
تر قیسازي دقبه منظور شبیه ینیرزمیز ی وسطحآب تعاملات  یبررس

 دنیفرا جینتا .است شدهانجام  به ندرت ،سازيبهینه يحوضه برا
رد عملک سودبه حداکثر رساندن  يراه حل را برا نیسازي بهتربهینه

از ارتفاع  ینیرزمیآب ز ارتفاع به طوري که، آوردمحصول به دست 
 نهیبه تیعوض درنشان داد که  جی. نتاتر نرودپایداري تعیین شده، پایین

ا جو ب  از گندم زمستانه و پنبه یبخش ینیگزیبا جا اشتهارد تدر دش
 شیعملکرد محصول ب اي کهاندازه تا ياریو کاهش مصرف آب هزمستان

آب  افتکاهش  ی باعثبه طور قابل توجهد تواند، میابیاز حد کاهش ن
 سازيسازي طرحهاي بهینهشود. پیاده ندهیآ يهاو بحران ینیرزمیز

الگوي کشت در واقعیت با مشکلات زیادي مواجه بوده و نیازمند 
ت سازي اسهاي بیشتري از منطقه در فرایند مدلنظرگیري پارامتردر

هاي کافی از دادهآوري که لازمه آن صرف زمان کافی براي جمع
منطقه و همچنین استفاده از مطالعات اجتماعی در رفتارسنجی 

باشد. پس از طی این فرایند، با شرح وضعیت منابع آب کشاورزان می
ها توان اعتماد آننفعان، میهاي پیشنهادي به کشاورزان و ذيو طرح

را هاي تشویقی، میل به همراهی آنها را جلب نموده و با ایجاد طرح
 سازي الگوي کشت پیشنهادي افزایش داد.جهت پیاده
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