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 وضعيتو ارزيابي MODFLOWمدلسازي آبخوان دشت تويسركانبا مدل 

 هيدروژئولوژيكي تحت شرايط موجود و آينده
 2مرتضي كمالي، 1*عبداالله طاهري تيزرو

  

  چكيده

هاي سازي آب زيرزميني در سالو مدلشوند؛ از همين رطبيعي محسوب ميترين منابع منابع آب زيرزميني يكي از با ارزش

 هدف. ده استبيني منابع آب زيرزميني مطرح شسازي مصرف و پيشهاي مديريتي، بهينهاخير به عنوان ابزاري قدرتمند در بحث

رآمد در به عنواني مدلي كا PMWINدر قالب نرم افزار  MODFLOWاين مطالعه، مدلسازي آبخوان دشت تويسركان با مدل  از

) انجام 88 تا شهريور 87دوره تنش يك ماهه (مهر  12سازي براي يك دوره يكساله شامل باشد. شبيهمباحث آب زيرزميني مي

 گرديد. يسنجحتص،مشاهداتي دو ماه باقيمانده يهادادهسازي، واسنجي و با ماه اول دوره شبيه 10گرديد. مدل مذكور براي 

 شرقيشمال  حواليدهد كه هدايت هيدروليكي و آبدهي ويژه از نتايج واسنجي در دو حالت ماندگار و غير ماندگار، نشان مي

سنجي مدل و حصول . پس از صحتيابنديمافزايش  آن غربيواقع در جنوب  دشت به سمت مناطق مياني و خروجي دشت

 ،ناريوي نخستسدر آبخوان، اقدام به تعريف دو سناريوي ده ساله گرديد.  بيني شرايط آيندهاطمينان از توانايي مدل در پيش

د و در نتيجه كاهش درص 20در سناريوي دوم، افزايش راندمان آبياري منطقه به ميزان  و ادامه روند كنوني برداشت آب زيرزميني

شت به جز در تابي در پيزومترهاي دايس سناريو، نشان دهنده كاهش سطحدو ها مدنظر قرار گرفت. نتايج حاصل از هر برداشت

  .شوندمياست كه با افزايش مواجه  6و  3پيزومتر  دو
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  مقدمه

خير به عنوان ا يهاسالمدلسازي آب زيرزميني در 

مطرح شده و در  ،مديريتي ابزاري قدرتمند در مباحث

منابع آب زيرزميني، به  بينييشپمصرف و  سازيينهبه

؛ 2011، 1يژو و لشتافته است ( يزانربرنامهكمك مديران و 

). 2008و همكاران،  3؛ لاروك2009و همكاران،  2جوسرت

، MODFLOWمدل عددي جريان آب زيرزميني، 

) داراي استفاده فراواني در 1996، 4و هارباگ دونالدمك(

جريان آب زيرزميني  سازييهشبسرتاسر جهان براي 

؛ 2011و همكاران،  6تلستتي؛ م2008و همكاران،  5يرجان(

مديريت سطح آب زيرزميني  )،2011و همكاران،  7السلاما

و همكاران،  لئو، 2010و همكاران،  8لئوو استخراج آن (

سه بعدي  سازيهشبMODFLOW) است. مدل 2006

جريان آب زيرزميني از طريق روش عددي تفاضلات 

محدود بوده و قادر است كه جريان آب زيرزميني را تحت 

شرايط پيچيده هيدروليكي و با فرايندهاي گوناگون 

  ).2011، يژو و لسازي نمايد (هيدرولوژيكي شبيه

) به بررسي مشكلات ناشي از شوري 2012( 9مايرلس

خاك و سطوح ايستابي بالا در مناطق تحت آبياري دره 

اشغالي پرداخت. در اين مطالعه  هايينسرزمجزريلواقع در 

براي  MODFLOWاز مدل جريان آب زيرزميني 

براي  GISهاييكتكناز و  سطوح آب زيرزميني سازييهشب

تجزيه و تحليل نتايج حاصل از مدل جريان آب زيرزميني 

و ارزيابي نواحي تحت خطر شوري تحت دو شرط 

هيدروژئولوژيكي و در طول فصل خشك، بهره گرفته شد. 

از منطقه داراي شوري خاك  ha 325نتايج نشان داد كه 

از منطقه داراي پتانسيل شوري  ha 6275بالاست و 

) مدل عددي 2011مكاران (و ه 10. شيشرباشديم

MODFLOW  را به همراهGIS در زيرحوضه رودخانه

پس از واسنجي و اعتبارسنجي . توسعه دادندبانگانگادر هند 

ارائه شد تا  هاچاهمدل، سناريوهاي مختلف با تغيير دبي 

محل سازهايي به منظور استحصال آب باران مشخص 

در نواحي  هاچاهگردد. نتايج نشان داد كه افزايش دبي 

                                        
1Zhou and Li 
2Jusseret 
3Larroque 
4McDonald and Harbaugh 
5Rejani 

. كنديممستعد، استرس كمتري را به آبخوان وارد 

استحصال آب باران،  يهاسازهپيشنهادي براي  يهامحل

 .طاهريگردديمسبب كاهش افت غالب در آب زيرزميني 

براي  MODFLOW) از مدل 2011و همكاران ( تيزرو

واكنش آبخوان به تغذيه مصنوعي انجام شده از  بينييشپ

چاه حفر شده، در دو حالت  13طريق سازه تغذيه احداثي و 

در حوضه  ماندگار و غيرماندگار و تحت دو سناريوي متفاوت

، استفاده نمودند. با در نظر گرفتن بهار استان همدان

، سطح ايستابي در هاسازهشرايط نرمال تغذيه توسط 

افزايش يافت. نتايج  m 7/1مطالعه به ميزان  محدوده مورد

هاي تغذيه مصنوعي هاين مطالعه نشان داد كه احداث ساز

از دشت بهار مفيد  ييهابخشدر مديريت آب زيرزميني، در 

  خواهد بود.

و ارزيابي شرايط  يسازمدلهدف از اين مطالعه، 

 MODFLOWهيدروژئولوژيكي آبخوان با استفاده از مدل 

بررسي  باشد.ويسركان، استان همدان ميدر دشت ت

ن هاي زيرزميني با توجه به درنظر گرفتپتانسيل توسعه آب

بيني وضعيت آبخوان طي هاي آبخوان منطقه، پيشويژگي

متناسب  هاييزيربرنامهچند سال آينده در راستاي تدوين 

 تعيين مناطق حساس و بحراني و با نحوه تغييرات آبخوان

ر غير مجاز از ديگ يهابرداشتآبخوان به منظور كنترل 

 باشد.اهداف اين مطالعه مي

  

  هاروشمواد و 

  معرفي منطقه مورد مطالعه

 805با وسعت  در استان همدان دشت تويسركان

حوضه علياي رودخانه  يهادشتكيلومتر مربع، يكي از 

و در جنوب كوه الوند قرار گرفته  شوديمكرخه محسوب 

 35́و  º48 5́جغرافيايي  يهاطولاست. اين دشت بين 

º48  22́جغرافيايي  يهاعرضشرقي و º34  42́و º34 

كيلومتر  150شمالي واقع شده است. وسعت آبخوان معادل 

كيلومترمربع ديگر نيز شامل ارتفاعات  655و  باشديممربع 

دشت از شمال شرق به حاشيه دشت است. شيب عمومي 

6Mittelstet 
7Al-Salamah 
8Liu 
9Mirlas 
1 0Shishir 
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 8/3سمت جنوب غرب بوده و ميزان متوسط شيب حوضه 

ركان براي . متوسط بارندگي در دشت تويسباشديمدرصد 

گزارش شده است متريليم 430، ساله 18يك دوره آماري 

موقعيت جغرافيايي دشت  1شكل . )1388، ناميب(

 .دهديمتويسركان را به همراه توپوگرافي دشت نشان 

ساله نيز  23ميزان متوسط دماي ماهانه در دوره آماري 

بر اساس مطالعات  .باشديمگراديسانتدرجه  6/12برابر 

صورت گرفته، نوع آبخوان دشت تويسركان، آبخوان آزاد 

 .)1388نام، بي( باشدمي

  

 منطقه آب زيرزميني در و بيلان هيدروژئولوژي

  مورد مطالعه

ترسيم هيدروگراف واحد آبخوان دشت تويسركان 

نشان داد  1390-91تا  1379-80از سال آبي ) 2(شكل 

متر  10كه سطح ايستابي در طول اين مدت افتي در حدود 

. عواملي نظير برداشت بيش از حد، كاهش را داشته است

يريت جامع در زمينه مد هاييزيربرنامهبارندگي و عدم 

  .اندشدهمنجر به چنين افتي مناسب آب زيرزميني 

عوامل بيلان در آبخوان دشت تويسركان نيز شامل 

  موارد زير است:

نفوذ  -2ريان زيرزميني ورودي، ج -1عوامل ورودي: 

آب  -4انات سطحي، نفوذ از جري -3ناشي از بارندگي، 

  ب برگشتي مصارف شرب و بهداشتآ -5برگشتي زراعي، 

 -2زيرزميني خروجي،ريان آب ج -1عوامل خروجي: 

  برداشت از آب زيرزميني

آب برگشتي زراعي و مصارف شرب ضرايب مربوط به 

 1387-88در سال يامنطقهبر اساس مطالعات آب  صنعتو 

درصد در نظر گرفته شد  55و  16به ترتيب به ميزان 

ا احتساب در مورد نفوذ ناشي از بارش نيز ب ).1388، ناميب(

ب ميزان بارش تبديل شده به روانادرصد،  15ضريب رواناب 

به درصد نيز با توجه  15محاسبه و سپس ضريب نفوذ 

  .)1388، ناميب( جنس رسوبات آبرفتي لحاظ گرديد

جوي با  هاييزشربرآورد ميزان نفوذ مستقيم از 

و تبخيرسنجي  يسنجبارانهاييستگاهايهادادهاستفاده از 

و است. جهت تعيين اين مقدار از فرمول فائ يرپذامكان

  ).1385عليزاده، ) استفاده شده است (1(رابطه 

                                        
1No Flow Boundary 

)1( F = ∑ 0.8(R − CLogE)�����  
تبخير و  mm ،Eميزان نفوذ ساليانه بر حسب  Fكه 

بارندگي ماهيانه  mm ،Rتعرق پتانسيل ماهيانه بر حسب 

ضريب ثابت وابسته به دما كه از رابطه  mm ،Cبر حسب 

� = 0.6917��.���نيز متوسط  T. آيديمبه دست  �

بر  E.در اين معادله باشديم) ºCدرجه حرارت ماهيانه(

محاسبه گرديده و در فرمول فائو  يتواتورنتاساس روش 

مورد استفاده قرار گرفته است. پس از انجام محاسبات بالا، 

درصد براي نفوذ بارش در نظر گرفته شد. در  11ضريب 

 يهابارشدرصد براي  15ب نفوذ مطالعات پيشين ضري

 ).1388، ناميب( ه بودروي داده در منطقه در نظر گرفته شد

  

  سازي آبخوان دشت تويسركانمدل

براي شبكه بندي آبخوان دشت تويسركان، از 

متر براي پوشش آبخوان  500×500با ابعاد  ييهاسلول

سلول  3564متشكل از  ياشبكهاستفاده گرديد. در پايان 

) تهيه گرديد. در مدل حاضر بنابر شرايط آبخوان 66×54(

(نبود درياچه و يا رودخانه با سطح آب ثابت بر روي زمين) 

 ياشبكهسلول با بار ثابت وجود نداشته و مدل متشكل از 

يكي از مهمترين مراحل فعال و غيرفعال است.  يهاسلولبا 

ساخت مدل، شناخت درست مرزها و اعمال شرايط مرزي 

شامل  ،شده در اين مطالعه سازييهشب. مرزهاي اشدبيم

  هستند. 2و مرز بار عمومي 1مرز بدون جريان

يكي از موارد مورد نياز در ساخت مدل، داشتن 

. از آنجا كه هم كف و هم سقف باشديمضخامت هر لايه 

يك سطح مستوي نبوده و داراي پستي و بلندي  هايهلا

، از اين رو ضخامت لايه در نقاط مختلف، متغير باشديم

 هاييلفابوده كه بايستي محاسبه و وارد مدل گردد. 

به شكل  DATبايد داراي فرمت  PMWINورودي به مدل 

مدل باشد. از اين رو  يبندشبكهماتريسي متناسب با نوع 

با توجه به نوع  يابيدرونداراي توانايي  PMWINمدل 

. باشديمField Interpolatorقالب ابزار مدل در  يبندشبكه

، Shepard’s Inverse Distanceاين ابزار از چهار روش 

Akima’s bivariate interpolation ،Renka’s 

triangulation  وKriging  استفاده  يابيدرونبه منظور

  ، Kriging. با توجه به زمين آمار بودن روش كنديم

2General-Head Boundary 



 د و آيندهو ارزيابي وضعيت هيدروژئولوژيكي تحت شرايط موجو MODFLOWمدلسازي آبخوان دشت تويسركان با مدل                   48

 
  دشت تويسركان در استان همدان -1شكل 

  
  هيدروگراف واحد آبخوان تويسركان -2شكل 

  

  
  ي آبخوان دشت تويسركانسازمدلموقعيت پيزومترهاي مورد استفاده در  -3شكل 

(تراز سنگ كف، تراز سطح زمين و تراز سطح  هادادهمشخصات واريوگرام مربوط به اين روش براي هر سري از 
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تعيين و مدل گوسي انتخاب +GSدر نرم افزار  ايستابي)

  .گرديد Field Interpolatorگرديد و وارد ابزار 

حلقه  13آبخوان دشت تويسركان از  يسازمدلدر 

. تراز سطح )3(شكل  چاه مشاهداتي استفاده گرديده است

شده  يريگاندازهبه صورت ماهانه  هاچاهايستابي در اين 

 .است

  

  واسنجي مدل

آبخوان دشت تويسركان با توجه به  يسازمدلبراي 

و نيز وضعيت  يبرداربهرهيهاچاهالگوي كشت، برداشت از 

-88دوره تنش يك ماهه در سال آبي  12 ،بارش در منطقه

زماني نيز به صورت ماهانه  يهاگامدرنظر گرفته شد.  87

در معادله حاكم بر جريان در محيط  در نظر گرفته شد.

متخلخل آب زيرزميني با در نظر گرفتن شرايط ماندگار، 

مبنا و با . بر همين گردديمسمت راست معادله برابر صفر 

احتساب متغير بودن هدايت هيدروليكي در نقاط مختلف 

دشت، رابطه جريان در شرايط ماندگار و غير همگن به 

  :آيديمصورت زير در 

)2(  
�
��  !��

�"
��# +

�
��  !%%

�"
�%# +

�
��  !&&

�"
�&# −
' = 0  

 در معادله فوق، هدايت هيدروليكيپارامترهاي متغير 

)zz,Kyy,KxxK( و ميزان تغذيه و تخليه )R(  است. براي

محاسبه و واسنجي هدايت هيدروليكي بايد شرايط 

ماندگاررا در سيستم اعمال نمود. پس از بررسي تغييرات 

ي سطح دشت در سال آبي پيزومترها تمامي ارتفاع آب در

 ماهيد( سازيهيشب، سطح آب در ماه چهارم 1387-88

) در اكثر پيزومترها تقريباً يكسان بود. در اين مقطع 1387

ميزان تخليه و تغذيه را يكسان و شرايط را  توانيمزماني 

از معادله فوق  Rماندگار فرض كرد. با اين فرض عبارت 

كه تنها مجهول آن  آيديمحذف شده و رابطه زير به دست 

  هدايت هيدروليكي است.

)3(�
��  !��
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��# +

�
��  !%%
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�%# +

�
��  !&&
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�&# =

0  
با واسنجي مدل در شرايط مرزي معلوم و ارتفاع آب 

اندازه گيري شده در پيزومترها و با استفاده از مدل معكوس 

PEST،  .حدود هدايت هيدروليكي در دشت تعيين گرديد

سپس در طي چندين مرحله تغيير مرزبندي در بازه 

هدايت هيدروليكي به روش معكوس، نهايتاً به تغييرات 

  صورت دستي مراحل پاياني واسنجي اعمال گرديد.

همچنين مطابق با معادلات ارائه شده رفتار جريان در 

حالت غيرماندگار با لحاظ نمودن تغذيه و تخليه برابر، 

  :آيديممعادله زير به دست 

)4(  
(
() *!��

(ℎ
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(
() *!%%
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(
() *!&&

(ℎ
(.,

= /0 (ℎ(1  
با ثابت نگه داشتن هدايت هيدوليكي به دست آمده 

در حالت ماندگار، اينبار تنها مجهول معادله آبدهي ويژه 

)sS است. بنابراين در همان دوره يك ماهه واسنجي (

ن تخليه و تغذيه هدايت هيدروليكي، در شرايطي كه ميزا

با برابري حذف شده باشد، مدل با وضعيت غير ماندگار اجرا 

و سپس بصورت دستي  pestشد و آبدهي ويژه ابتدا توسط 

 واسنجي گرديد.

  

  يسنجصحت

آبخوان دشت تويسركان، در يك دوره  يسازمدل

انجام شد. براي  88تا شهريور  87و حدفاصل مهر  سالهيك

 هادادهبايد مدل تهيه شده با  سازييهشباطمينان از صحت 

و شرايط واقعي مورد ارزيابي واقع گردد. مدل آبخوان دشت 

تويسركان با اعمال آمار و اطلاعات محيطي دو ماه مرداد و 

 صحت سنجي گرديد. 1388شهريور 

  

  آناليز حساسيت

براي آناليز حساسيت به عوامل واسنجي شده، به 

اضافه يا  ،هاآنار اوليه به درصد مقد 30و  20، 10ترتيب 

ورودي ثابت  يهادادهكه بقيه  ي، در حالشوديمكم 

. در شش حالت جديد ايجاد شده، مدل اجرا و ماننديم

واريانس خطاي به دست آمده با ساير مقادير ترسيم و 

عوامل پارامترهايي هستند  ينترحساس. شوديممقايسه 

كه با درصد تغييرات اعمال شده، بيشترين واريانس خطا را 

 ايجاد كنند.

  

  توسط مدل بينييشپتعريف سناريوها براي انجام 

براي يك دوره  بينييشپمدل،  يسنجصحتپس از 

به منظور تعريف انجام پذيرفت.  1398ده ساله تا شهريور 

يط آينده دشت نظير بارش به از شرا بينييشپسناريو بايد 
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عنوان عامل تغذيه صورت بپذيرد. بدين منظور از آمار و 

 º34 37́و  يشرق º48 20́( يرعليايستگاه بابا پ 4اطلاعات 

 28́( يا)، سرابياز سطح در يمتر 1890در ارتفاع  يشمال

º48 21́و  يشرق º34 از  يمتر 1920در ارتفاع  يشمال

شمالي  º34 50́شرقي و  º48 03́ا)، آغاجانلاغي (يسطح در

 º48 02́متري از سطح دريا) و خسروآباد ( 1802در ارتفاع 

متري از سطح  1525شمالي در ارتفاع  º34 37́شرقي و 

بارش به صورت  بينييشپبراي دريا) استفاده گرديد. 

ماهانه از روش فراگمنت استفاده گرديد. براي بكارگيري 

شي نظير ماركوف كه براي از رو بايستيماين روش ابتدا 

 بينييشپمقادير سالانه كاربرد دارد، مقادير سالانه بارش را 

  .)2002هان، ( نمود

 بارش سالانه به روش ماركوف، از بينييشپبراي 

وش كه بارش هر سال را از ر گردديماستفاده  5رابطه 

  .كنديمبارش سال قبل خود برآورد 

)5(234� = 25 + 6�(23 − 25) + / ∗ 13 ∗
8(1 − 6�)  

مقدار بارش در سال مد نظر  1i+Xكه در اين معادله، 

 1rواقعي موجود،  يهادادهميانگين 25، بينييشپبراي 

، 1i+Xمقدار بارش در سال قبل از  iXهمبستگي مرتبه اول، 

S  واقعي موجود و  يهادادهانحراف معيارit  عدد تصادفي

  .باشديمنرمال 

ار ، مقادير ماهانه را بر مقدهاسالسپس براي تمام 

تا ضرايب  كنيميمبارش سالانه همان سال تقسيم 

در مخصوص در هر ماه براي سال خاص خود حاصل گردد. 

ا تواقعي بارش سالانه را از كمترين  يهادادهگام بعد،

ر دو و سپس بين ه نماييميمبيشترين مقدار خود مرتب 

از  يابازهتا  شوديمانجام  گيرييانگينمسال متوالي، 

سالانه  يهادادهدر ادامهمقادير ميانگين به دست آيد. 

؛ بدين صورت دهيميمشده را مورد بررسي قرار  بينييشپ

از مقادير ميانگين  يابازهشده در هر  بينييشپيهادادهكه 

 كه قرار گرفته باشند، از ضريب ماهانه همان سالي براي

ازه قرار بكه در ميان آن  شوديمبارش استفاده  بينييشپ

گرفته است. از همين رو مقادير ماهانه بارش براي دشت 

 1398ايستگاه مد نظر تا سال  4تويسركان در 

  شد.بينييشپ

در تعريف سناريوي دوم به موضوع افزايش راندمان 

آبياري در دشت تويسركان توجه گرديد. لذا نياز است تا 

از اين رو علاوه بر  راندمان آبياري در دشت مشخص گردد.

آبياري در  يهاروشو  هايستمسآگاهي از نوع و تعداد 

ت تويسركان، نياز است تا از نوع محصولات كشت شده شد

تعيين آب  منظوربهاطلاع يابيم.  هاآندر منطقه و نياز آبي 

با استفاده از  مورد نياز گياهان كشت شده در منطقه، ابتدا

آبياري را براي هر يك از گياهان نياز خالص واتافزارنتنرم

آورديم. با توجه به قابليت اين نرم افزار،  دستبهدر منطقه 

ان مورد نياز با انتخاب دشت تويسركان، نياز خالص گياه

  .برآورد گرديد

هكتار از اراضي آبي  47/3311در دشت تويسركان 

بياري آآبياري تحت فشار  هاييستمسموجود، با استفاده از 

ن مناطق غالباً گرفته شده در اي كاربههاييستمس. شونديم

. باشنديمياقطرهو  ياقرقرهاز نوع باراني كلاسيك، باراني 

د را تقريباً همه اين اراضي از طريق منابع زيرزميني آب خو

ر اساس بانجام شده،  يهاكشت. با توجه به كننديمتأمين 

اطلاعات دريافت شده از سازمان جهاد كشاورزي و آب 

استان همدان (دبي تخليه، سطح زير كشت تحت  يامنطقه

پوشش چاه و نوع كشت)، راندمان آبياري براي هر نوع 

 ياقطرهكه براي آبياري  يطوربهسيستم، محاسبه گرديد؛ 

نمونه و  21از  ياقرقرهنمونه، براي آبياري باراني  11از 

 13براي آبياري باراني كلاسيك ثابت و نيمه متحرك از 

. آورده شده است 1ل وجدنمونه استفاده شد، كه نتايج در 

 !6Errorرابطه محاسبه راندمان كل، از  منظوربه

Reference source not found. .استفاده شد  

ميزان آب بر داشتي از چاه (متر مكعب در سال)  )6(

  نياز خالص آبي (متر مكعب در سال) = راندمان كل /

آوردن راندمان كل آبياري سطحي در  دستبهبراي 

ز ادشت تويسركان نيز مانند آبياري تحت فشار با استفاده 

استان همدان  يامنطقهاطلاعات كسب شده شركت آب 

سالانه از چاه، سطح زير كشت تحت پوشش چاه و (تخليه 

 6Error! Referenceرابطه كشت غالب) و به كار بردن 

source not found.  از  هاكشتو اخذ نياز خالص آبياري

كه  يطوربه. گرديد، راندمان كل محاسبه واتنتبرنامه 

اي نمونه و بر 7براي محاسبه راندمان كل آبياري نشتي از 

ه نمونه استفاد 51محاسبه راندمان كل آبياري غرقابي از 

  .نمائيديممشاهده  2جدول شد. نتايج محاسبات را در 
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 هاي تحت فشار در دشت تويسركانيستمسراندمان كل براي  -1جدول 

سطح زير كشت   تعداد نمونه  نوع آبياري

  (هكتار)

راندمان كل   نوع كشت

  (درصد)

باراني كلاسيك ثابت و نيمه 

  متحرك

يونجه، گندم، چغندر و   36/130  13

  زمينييبس

47/51  

  0/61  غلات، يونجه و چغندر  5/605  21  ياقرقره باراني

  36/56  سيب، هلو، گردو، انگور  63/46  11  بابلر)ي و اقطرهموضعي (

  13/59  -  -  -  هايستمسمتوسط راندمان كل 

 ي آبياري سطحي در دشت تويسركانهاروشراندمان كل  -2جدول 

  تعداد نمونه  نوع آبياري
سطح زير كشت 

  (هكتار)
  راندمان كل (درصد)  نوع كشت

  9/419  51  غرقابي
يونجه، گندم، جو، ذرت، لوبيا، 

  گردو، هلو و بادام
38/41  

  77/34  غلات، يونجه و چغندر  8/150  7  نشتي

  63/39  -  -  -  هاروشمتوسط وزني راندمان كل 

  نتايج و بحث

  واسنجي هدايت هيدروليكي و آبدهي ويژه

اولين مرحله از انجام عمليات واسنجي مربوط به 

هدايت هيدروليكي است. دقت در تعيين اين پارامتر تأثير 

زيادي در دقت ساير عوامل دارد. براي واسنجي اين عامل 

از سطح ايستابي ديماه به عنوان حالت ماندگار استفاده 

گرديد. نقشه به دست آمده از مرحله واسنجي مدل در 

مده است. بيشترين ميزان هدايت آالف -4ل شك

هيدروليكي در نواحي مياني به سمت خروجي دشت 

ي دشت و در نزديكي ارتفاعات شرقو در حاشيه  باشديم

الف به جز -4شكل  بر اساسكمترين مقدار خود را داراست.

كه هدايت هيدروليكي  رسديم، به نظر هابخشدر برخي از 

ر حال افزايش به سمت خروجي دشت به صورت پيوسته د

دومين پارامتر واسنجي شده، آبدهي ويژه در شرايط است. 

. نقشه به دست آمده از مقادير آبدهي باشديمغيرماندگار 

آمده است. مشابه هدايت هيدروليكي، ب -4شكل ويژه در 

نقاط خروجي دشت داراي بالاترين مقادير آبدهي 

و در . بالاترين حد آبدهي ويژه در اين مطالعه باشنديم

مياني  يهابخش) در 1388، ناميب( يامنطقهمطالعه آب 

و انتهايي آبخوان برآورد شده است. بر اساس سه مورد 

آزمايش تست پمپاژ صورت گرفته در منطقه، آنچه براي 

ميانگين ميزان آبدهي ويژه در كل آبخوان پيشنهاد گرديد، 

حاصله )؛ اما بر اساس نتايج 1388، ناميببود. ( 06/0مقدار 

بالاتر از  )09/0( از واسنجي مدل، ميانگين آبدهي ويژه

 .باشديممقدار پيشنهادي پس از انجام آزمايشات پمپاژ 

  

  واسنجي آبدهي ويژه

تنش به صورت  يهادورهمقادير تغذيه در تك تك 

 هاچاهدستي اعمال و واسنجي گرديد. در اين مرحله تخليه 

 ديد (ضرايب برگشتيبر اساس آمار تخليه به مدل وارد گر

 بانيز ) و مقادير تغذيه ضرايب مذكور،اعمال شدنيز طبق 

وارد مدل گرديد و توسط كد  Rechargeاستفاده از بسته 

PEST .1387مهر  سازييهشبزمان شروع  تخمين زده شد 

. واريانس خطاي انجام گرديد 1387واسنجي تا تيرماه و 

در  يامشاهدهبدست آمده در پايان واسنجي در تمام نقاط 

 5Error! Reference source notشكل ماه ( 10كل 

found. چيت سازان و كشكولي باشديم 82/0) برابر .

شده و  يريگاندازه) تفاوت بين بارهاي هيدروليكي 1381(

  مشاهده شده را تا چند فوت بيان نمودند.

خروجي  9تا  5 يهاشكللازم به ذكر است كه تمامي 

مربوط به مقايسه  يهاشكلخود مدل بودند. همچنين در 

بارهاي مشاهده شده و محاسبه شده و ميزان واريانس 

محور افقي بار مشاهده  ،9و  8، 7، 6، 5 يهاشكلخطادر 

  شده و محور عمودي بار محاسبه شده (خروجي مدل) بر 



 د و آيندهو ارزيابي وضعيت هيدروژئولوژيكي تحت شرايط موجو MODFLOWمدلسازي آبخوان دشت تويسركان با مدل                   52

  
  مقادير هدايت هيدروليكي (متر بر روز) (الف) و آبدهي ويژه (ب) پس از واسنجي -4شكل 

  
  ي تنشهادورهي و محاسباتي در كل امشاهدهمقايسه مقادير  -5شكل 

  
  10ي و محاسباتي در پيزومتر امشاهدهمقايسه مقادير  -6شكل 

  
  (ب) 8(الف) و  5مقايسه مقادير مشاهداتي و محاسباتي در پيزومترهاي  -7شكل 
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  13و  9، 6مقايسه مقادير مشاهداتي در پيزومترهاي  -8شكل 

  
  و تغذيهمقايسه آناليز حساسيت براي سه عامل هدايت هيدروليكي، آبدهي ويژه  -9شكل 

 

  
 صحت سنجي مدل براي دو ماه مرداد (الف) و شهريور (ب) -10شكل 
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  حسب روز است.

به  طمربو خطا طبق نتايج حاصله كمترين واريانس

حسب متر هستند. در نمودارهاي بار هيدروليكي در مقابل 

نيز بار هيدروليكي همان  8و  7، 6هاي زمان نيز در شكل

واقع در  10پيزومتر تراز سطح آب بر حسب متر و زمان بر 

به كه واريانس مربوط  باشديمي دشت شرققسمت جنوب 

(شكل  باشديم 0988/0مقادير مشاهداتي و محاسباتي، 

 5. بيشترين واريانس خطا نيز مربوط به دو پيزومتر )6

است كه در خروجي دشت  ب)-7شكل ( 8و الف) -7شكل (

اند كه مقادير واريانس براي آن دو پيزومتر به واقع شده

 رسديمهر چند به نظر . باشديم04/5و  37/1ترتيب برابر 

مقادير محاسباتي و مشاهداتي  1388كه پس از فروردين 

پيزومترهاي قسمت مياني . شونديمبسيار نزديك  ،به هم

 يهابخشريانس كمتري در مقايسه با ادشت نيز داراي و

-8(شكل  6ديگر دشت هستند. همچنين در پيزومترهاي 

هاي كه در بخش ج)-8(شكل  13و ب) -8(شكل  9،الف)

هاي اند، هيدروگرافدشت واقع شده يپرشيب شمال شرق

اند نوسانات سطح ايستابي را به خوبي حاصله نتوانسته

بنابراين به نظر  سازي نمايند.مياني دشت شبيه يهابخش

تويسركانكه محل خروج آب  كه در خروجي دشت رسديم

هاي شمال شرقي و نيز در بخش باشديمزيرزميني نيز 

طح آب زيرزميني را دشت، مدل نتوانسته به خوبي س

سازي نمايد (در حالت اول در مورد ميزان واريانس شبيه

نوسانات آب  سازييهشبخطا و در حالت دوم در مورد 

 MODFLOWنتايج حاصل از واسنجي مدل  زيرزميني).

 سازييهشبدر دشت ملاير نشان داد كه مدل توانايي 

). هرچند در مطالعه 1385بهشتي، آبخوان را ندارد (

) نتايج از توانايي مدل 1394پورطبري و همكاران (

MODFLOW رفتار  ينيش بيپسازي آبخوان و در شبيه

 يهاسه با مدليدر مقا ينيرزميرات تراز سطح آب زييتغ

 .بود يكياستات يه عصبكشب

  

  آناليز حساسيت

مدل آبخوان دشت تويسركان، حساسيت بيشتري به 

كاهش هدايت هيدروليكي نسبت به افزايش آن نشان 

. آناليز حساسيت آبدهي ويژه نيز با قرار دادن مقدار دهديم

 30و  20، 10واقعي هدايت هيدروليكي و اعمال تغييرات 

درصدي در آبدهي ويژه انجام شد. پس از اجراي مدل، 

سيت، وضعيتي مشابه با هدايت نمودار آناليز حسا

. با اين تفاوت كه مدل نسبت دهديمهيدروليكي را نشان 

به آبدهي ويژه حساسيت بيشتري نسبت به هدايت 

هيدروليكي دارد. سومين مورد در آناليز حساسيت نيز با 

ثابت نگه داشتن مقادير آبدهي ويژه و هدايت هيدروليكي 

ر خلاف ضرايب در مورد عامل تغذيه انجام پذيرفت. ب

هيدروديناميكي، مدل نسبت به تغذيه هم به هنگام كاهش 

يكساني  اًو هم به هنگام افزايش آن، عكس العمل نسبت

؛ واكنشي كه در مقايسه با ضرايب دهديمنشان 

هيدروديناميكي نيز داراي حساسيت كمتري است. شكل 

نيز نشان دهنده مقايسه هر سه عامل در آناليز حساسيت  9

توان گفت كه مدل در ابتدا نسبت به در كل مي .اشدبيم

و در پايان آبدهي ويژه، و ثانياً نسبت به هدايت هيدروليكي 

تر است. در حالي كه در پژوهش حساستغذيه نسبت به 

در دشت  ) حساسيت مدل1394پور (پور و رخشندهكريمي

به ترتيب نسبت به پارامترهاي تغذيه، هدايت  شيراز

همچنين يافت. كاهش مي ويژهآبدهي  هيدروليكي و

در دشت قزوين به ترتيب نسبت  PMWINحساسيت مدل 

يافت به هدايت هيدروليكي، تغذيه و آبدهي ويژه كاهش مي

پورحقي و . در مطالعه )1394(افلاطوني و همكاران، 

آبدهي ويژه و هدايت هيدروليكي نيز )1393همكاران (

نتايج آناليز كه با  ترين پارامترهاي شناخته شدندحساس

 اين مطالعه سازگار است.حساسيت 

  

  سنجيصحت

بيني بار هيدروليكي تأييد مدل تهيه شده با پيش

مرداد و شهريور و مقايسه آن با بار هيدروليكي مشاهداتي 

انجام گرفت. مدل آبخوان دشت تويسركان با اضافه شدن 

دو ماه  يهاتنشروزه و اعمال شرايط و  31دو دوره تنش 

آخر سال مورد مطالعه، اجرا و بار هيدروليكي محاسبه شده 

سطح ايستابي در  بينييشپبا مقدار واقعي مقايسه گرديد. 

) و در الف-10شكل ( 32/0با واريانس  1388مرداد 

) انجام ب-10شكل ( 64/0شهريور همان سال با واريانس 

 گرديد.

  

  سال آينده 10سطح ايستابي در طول  بينييشپ

، مدل جهت يسنجصحتپس از انجام مرحله 

شرايط آينده آبخوان تحت سناريوهاي مختلف  بينييشپ

. در تعريف سناريو بايد شرايط احتمالي را به باشديمآماده 
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اطلاعاتي وارد مدل نمود. در اين مطالعه  هاييهلاصورت 

) مد نظر قرار 1398-97دو سناريو ده ساله (تا سال آبي 

ي نخست بر مبناي ادامه روند برداشت گرفت. سناريو

كنوني از آبخوان طراحي گرديد. در اين سناريو همچنين 

بيني شده توسط روش هاي پيشتغذيه با استفاده از بارش

فراگمنت كه در بخش بيان شد، برآورد و وارد مدل گرديد. 

در سناريوي دوم، راندمان آبياري در منطقه، مورد نظر واقع 

هاي آبياري سنتي كه جايگزيني سيستمشد. بدين صورت 

 20هاي تحت فشار و افزايش راندمان به ميزان با سيستم

درصد اعمال گرديد. تغذيه نيز بر همان مبناي سناريوي 

استخراج شده از  هاييدروگرافهاول وارد مدل گرديد. 

سناريوي اول براي هر پيزومتر به صورت جداگانه در 

Error! Reference source not found. و براي  11شكل

نشان داده  12سناريوي دوم نيز در هر پيزومتر در شكل 

  شده است.

بيني شده در هر دو هاي پيشبر اساس هيدروگراف

، در ساير پيزومترها سطح 6و  3سناريو، به جز دو پيزومتر 

نسبت به سطح ابتدايي  سازييهشبايستابي در پايان دوره 

افت پيدا كرده است. در سناريوي اول بيشترين ميزان افت 

و كمترين افت  8متر مربوط به پيزومتر  83/25با ميزان 

است. ميزان  5به پيزومتر متر مربوط  285/2نيز به ميزان 

متر و  022/9معادل  3افزايش سطح ايستابي در پيزومتر 

. در سناريوي باشديممتر  066/15معادل  6در پيزومتر 

است، هر  8دوم نيز بيشترين افت مربوط به پيزومتر شماره 

كاهش يافته و سطح ايستابي  531/4چند كه افت به ميزان 

مترين افت مربوط به متر رسيده است. اما ك 3/21به 

باشد. هر چند كمترين متر افت مي 352/1با  9پيزومتر 

بوده است.  516/0به ميزان  5اختلاف مربوط به پيزومتر 

افزايش سطح ايستابي در پايان دوره  3در پيزومتر 

متر افزايش را نشان  264/9نسبت به آغاز آن،  سازييهشب

متر  242/0ا كه در مقايسه يا سناريوي اول تنه دهديم

، اعمال سناريوي 6افزايش داشته است. اما در مورد پيزومتر 

متر  661/1دوم سبب افزايش سطح ايستابي به ميزان 

قابل ذكر است  .متر رسيده است 727/16ه است و به گرديد

، به مقايسه بين هايدروگرافهكه در مورد نحوه تغييرات در 

در هر دو  هابرداشتشده و ميزان  بينييشپمقادير بارش 

سناريو در محدوده هر پيزومتر گرديد. آنچه از اين مقايسه 

ها مشخص گرديد آن است كه روند در تمامي هيدروگراف

هاي انجام شده است. هرچند در برخي بينيمطابق با پيش

رسد استفاده از ، به نظر مي6 از پيزومترها نظير پيزومتر

ف در سطح ايستابي اختلااندكي نوع راه حل خطي، سبب 

زيرا اين پيزومتر در محلي  بيني شده گرديده است.پيش

در يك فاصله  ارتفاعقرار گرفته كه تغييرات در ميزان 

و به عبارت ديگر داراي شيب  مكاني كوتاه بسيار زياد است

هر چند در مطالعه محمدي و همكاران باشد.زيادي مي

ن نتيجه صورت گرفت به اي PMWIN) كه با مدل 1394(

بخش مركزي دشت شيروان با افزايش سطح رسيدند كه در 

ها با كاهش آن روبرو آب زيرزميني و در ساير بخش

گيري سطح آب به پس از ميانگين 13شكل در هستيم.

صورت سالانه در سطح آبخوان، اقدام به مقايسه دو سناريو 

مشاهده  13به صورت سالانه گرديد. همانطور كه در شكل 

هرچند كه ميانگين سطح آب در هر دو سناريو  شوديم

، اما سطح آب در سناريوي اول باشديمداراي روند كاهشي 

تر در حدود سه متر پايين سازييهشبدر پايان دوره ده ساله 

درصدي  20از سناريوي دوم قرار دارد. همچنين افزايش 

شدن نوسانات سطح ايستابي  ترمنظمراندمان آبياري سبب 

مهدوي و همكاران  وگراف حاصله شده است.در هيدر

بهار انجام -اي كه در دشت همدان) نيز در مطالعه1392(

به  ياريوه آبير شييتغدادند به اين نتيجه دست يافتند كه 

را بر  يرتأثن يشتريدر مصرف آب، ب ييل صرفه جويدل

نده خواهد يزان افت سطح تراز آبخوان در آياهش مك

اي در ) نيز در مطالعه1394نيكبخت و نجيب ( .داشت

با جايگزين شير به اين نتيجه دست يافتند كه دشت عجب

هاي آبياري سنتي با تحت فشار، سطح آب شدن سيستم

با افزايش روبرو خواهد سازي زيرزميني در طول دوره شبيه

  شد.

سال  10هم افت آب زيرزميني در طي  يهانقشه

) به ترتيب براي سناريوي 98بهشت تا اردي 88(ارديبهشت 

 ب) -14(شكل  و سنارويوي دوم الف)-14(شكل  اول

افت تراز  شوديمهمانطور كه مشاهده  ده شده است.رآو

با  88نسبت به ارديبهشت  98سطح آب در ارديبهشت 

  اعمال سناريوي اول بيشتر خواهد شد.

  گيرينتيجه

است كه در مورد  اتياين مطالعه از نخستين مطالع

 PMWINسازي آبخوان دشت تويسركان با مدل شبيه

نتايج حاصل از واسنجي مدل در دو صورت گرفته است. 

حالت ماندگار و غيرماندگار، نشان دهنده اين است كه 

مقادير هدايت هاي مياني دشت داراي بالاترين بخش



 د و آيندههيدروژئولوژيكي تحت شرايط موجوو ارزيابي وضعيت  MODFLOWمدلسازي آبخوان دشت تويسركان با مدل                   56

 هيدروليكي و آبدهي ويژه هستند و از اين رو با آمار سازمان

آبدهي بالا در اين با  يهاچاهاي مبني بر وجود آب منطقه

نتايج واسنجي .)1388نام، (بي مناطق هماهنگي دارند

تغذيه نيز نشان داد كه مدل در نقاط پرشيب دشت 

و نيز در  سانات سطح آب را به خوبي نشان دهدنتوانسته نو

نقاط خروجي آب زيرزميني نيز واريانس خطاي مدل 

سازي رسد شيوه حل خطي قادر به شبيهبه نظر مي. بالاست

اين بخش آبخوان نبوده است. با بررسي سناريوي تغيير 

هاي آبياري منطقه و افزايش ده درصدي راندمان سيستم

  مشخص گرديد كه اين سناريو نيز تنها 

  
  هاي خروجي مدل پس از طراحي سناريوي اوليدروگرافه -11شكل 
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هاي خروجي مدل پس از طراحي سناريوي دوميدروگرافه -12شكل 



 و آينده موجودو ارزيابي وضعيت هيدروژئولوژيكي تحت شرايط  MODFLOWمدلسازي آبخوان دشت تويسركان با مدل                   58

  

  
  ايستابي آبخوان تويسركان براي دو سناريوي تعريف شدهمقايسه ميانگين سالانه سطح  -13شكل 

  
  )(ب 2(الف) و  1نقشه هم افت آب زيرزميني در آبخوان دشت تويسركان براي دوره ده ساله در سناريوي  -14شكل 

مسكني بر كاهش سطح آب زيرزميني در منطقه 

خواهد بود و بايد در كنار آن نياز است تا سناريوهاي ديگري 

نيز مورد بررسي و آمايش سرزمين نظير تغيير الگوي كشت 

همچنين نتايج نشان داد كه با افت سطح آب قرار گيرد. 

هاي هاي دشت به جز بخشزيرزميني در تمامي بخش

شرقي دشت روبرو خواهيم بود كه با نتيجه تحقيق شكوهي 

در همين  GMS) كه با استفاده از مدل 1393و همكاران (

كاهش افت سطح آب دشت صورت گرفت در انطباق است. 

به دليل تمركز بالاي زيرزميني در مناطق جنوبي دشت 

نتايج برداري بيشتر از ساير نقاط آن است. هاي بهرهچاه

نشان داد كه در سناريوي اول بيشترين ميزان افت با ميزان 

و كمترين افت نيز به  8متر مربوط به پيزومتر  83/25

در سناريوي است.  5متر مربوط به پيزومتر  285/2ميزان 

است، هر  8پيزومتر شماره دوم نيز بيشترين افت مربوط به 

كاهش يافته و سطح ايستابي  531/4چند كه افت به ميزان 

هاي ديگري نياز است تا از مدلمتر رسيده است.  3/21به 

بيني وضعيت هاي تغيير اقليم نيز براي پيشينظير مدل

كه  شوديمپيشنهاد  همچنينآينده آبخوان استفاده گردد. 

 يهامدلاس خروجي با تعيين ضريب اطمينان بر اس

مختلف آب زيرزميني و پايش مداوم سطح ايستابي و نيز 

مهار گردد  هابرداشت، روند فعلي يرانهگسختوضع قوانين 

مستعد  يهامكانتغذيه مصنوعي در  يهاپروژهو با انجام 

 اين امر، به افزايش سطح ايستابي كمك گردد.

  

  سپاسگذاري

از جناب آقاي دكتر ميرعباسي عضو هيئت علمي 

در انجام اين  بي دريغ خود ياريدانشگاه تبريز به سبب 

استان همدان  يامنطقهمسئولين محترم آب از و نيز مقاله 

 كمال تشكر و امتنان را داريم.

  

  منابع

. 1394افلاطوني م. اسكندري ل. و دهقاني ح.  )1
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آب خوان در  يكيدروليت رفتار هيل حساسيو تحل يواسنج

قات آب يمجله تحق. نيدشت قزو حائلش كزه يسازهيشب

 .3شماره  .سال چهل و پنجم .رانيا كو خا

. مطالعه هيدروژئولوژي 1385شتي ع. س. به )2

دشت ملاير و ارائه مدل رياضي آن با استفاده از كد مادفلو 

 نامهيانپاجهت مديريت بهينه منابع آب زيرزميني. 

كارشناسي ارشد هيدروژئولوژي. دانشكده علوم طبيعي، 

 دانشگاه تبريز.

 ميرزايي .رادمنش ف .م .آخوندعلي ع.اپورحقي  )3

 يرزمينياز منابع آب ز يبرداربهره يريتمد)، 1393(.ي س.

(مطالعه  MODFLOWبا مدل يخشكسال يطدر شرا

 .37دوره  .علوم و مهندسي آبياري.موردي: دشت نورآباد)

 .71-2,82شماره 

. 1394مكنون ر. پورطبري م. م. عبادي ت. و  )4

رات تراز سطح آب يين رفتار تغييارائه مدل هوشمند تع

ستم يس يكيناميت ديبا لحاظ نمودن وضع ينيرزميز

 .76ماره ش .مجله آب و فاضلاب.آبخوان

. 1381م. و كشكولي ح. ع.. سازانيتچ )5

زيرزميني و حل مسائل هيدروژئولوژي.  يهاĤبيسازمدل

 صفحه. 680انتشارات دانشگاه شهيد چمران اهواز. 

. گزارش 1388دفتر مطالعات پايه منابع آب.  )6

از منابع آب  يبرداربهرهتوجيهي تمديد ممنوعيت توسعه 

وزارت نيرو،  88-87زيرزميني دشت تويسركان درسال آبي 

شركت مديريت منابع آب ايران، شركت سهامي آب 

 همدان. يامنطقه

شكوهي ف. عبده كلاهچي ع. مجيدي ع. يعقوبي  )7

. مدلسازي جريان آب زيرزميني 1393پور آذر. ب. و بخشي

لين ، اوGMSدشت تويسركان با استفاده از مدل رياضي 

 همايش معماري، عمران و محيط زيست شهري.

. اصول هيدرولوژي كاربردي. 1385ليزاده ا. ع )8

 صفحه. 808دانشگاه امام رضا (ع). مشهد. 

ز يآنال. 1394رو غ. پور ا. ر. و رخشندهكريمي )9

راز با استفاده يآبخوان دشت ش يكيدروليت رفتار هيحساس

 .78شماره  .مجله آب و فاضلاب. PMWIمدل از 

جاني ف. حمدي ا. كرمي غ. و دولتي اردهم )10

ت آبخوان با استفاده از مدل يريمطالعه مد. 1394

PMWINه منابع آب ينشر.رواني: آبخوان شي، مطالعه مورد

 .3 توسعه، سال اول، شمارهو 

زاده ب. سلاجقه ع. ملكيان آ. و مهدوي م. فرخ )11

بهار و -آبخوان دشت همدان يسازهيشب. 1392. يمسور

، PMWINبا استفاده از مدل  يتيريمد يوهايسنار يبررس

)، ي(پژوهش و سازندگ يزداريآبخ يهافصلنامه پژوهش

 .98شماره 

ش اثر افزاي). 1394نيكبخت ج. نجيب ز. ( )12

(مطالعه  راندمان آبياري بر نوسانات سطح آب زيرزميني

آذربايجان شرقي). مديريت آب و -موردي: دشت عجبشير

  .115-127. 1. شماره 5آبياري. دوره 
13) Al-Salamah, L.S., Ghazaw, Y.M. and 

Ghumman, A.R. 2011. Groundwater modeling of 

Saq Aquifer Buraydah Al Qassim for better water 
management strategies. Environmental Monitoring 
and Assessment 173 (1–4): 851–860. 

14) Haan, C. T. 2002. Statistical Methods in 

Hydrology. Iowa State Press, P. 496. 
15) Jusseret, S., Tam, V. T. and Dassargues, 

A. 2009. Groundwater flow modelling in the central 

zone of Hanoi, Vietnam. Hydrogeology Journal 17: 
915–934. 
16) Larroque, F., Treichel, W. and Dupuy, A. 
2008. Use of unit response functions for 
management of regional multilayered aquifers; 
application to the North Aquitaine Tertiary system 
(France). Hydrogeology Journal 16: 215–233. 
17) Liu, C.W., Lin, C.N., Jang, C.S., Chen, 
C.P., Chang, J.F., Fan, C.C. and Lou, K.H. 2006. 
Sustainable groundwater management in Kinmen 
Island. Hydrological Processes 20: 4363–4372. 
18) Liu, C.W., Chou, Y.L., Lin, S.T., Lin, G.J. 
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