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Objective:  The purpose of this study was to comprehensively review the studies 

conducted on surface water and groundwater resources modeling using SWAT, 

MODFLOW, and SWAT-MODFLOW models and analyze their limitations and 

capabilities. 

Method: The research team was built by publishing an online environment among 

colleagues. The project was described in the online environment and the work steps were 

explained. The sample of articles included 235 articles from SID, Magiran, Scopus and 

ScinceDirect databases with keywords "SWAT", "MODFLOW", "SWAT-MODFLOW" 

until 1403. The titles of the articles, abstracts and, if necessary, parts of the articles were 

studied in order to answer the main question of the study, which is to investigate the 

limitations and capabilities of surface water and groundwater resource modeling. 

Results: Investigations have shown that the uncertainty in determining recharge 

parameter will have a significant effect on the results of the simulation of the underground 

water flow and the estimation of the water balance components. Various methods and 

models have been used to determine the amount of groundwater recharge caused by deep 

infiltration and irrigation return flows, such as SWAT, WATLAC, HEC_HMS, 

HYDRUS, MOBIDIC, etc. These models are often used in combination with the 

MODFLOW groundwater model to increase the accuracy in the simulation of the 

groundwater level and the effectiveness of different scenarios of combined extraction 

from surface and groundwater sources on the components of the water balance. In general, 

the studies have shown that the SWAT model is a comprehensive surface water simulation 

model for estimating recharge and evapotranspiration at the watershed scale; So that the 

effect of recharge values obtained from SWAT model as one of the most important input 

components of groundwater models in the simulation of water level and groundwater 

balance components using MODFLOW model as a comprehensive and integrated model 

of surface water and groundwater resources (SWAT-MODFLOW) has been approved in 

most studies. In total, the results of the research show that SWAT-MODFLOW integrated 

model can be used as a practical tool in explaining the appropriate exploitation pattern of 

integrated surface and underground water resources under the influence of different 

management scenarios. 

Conclusions: This study provides an in-depth understanding of the use of surface water 

and groundwater models to researchers and managers, so that they can use the best tools 

based on available data and tools, and appropriate to the objectives of the studies. The use 

of these models can be used as a guide for the optimal and sustainable allocation of surface 

water and groundwater resources in competitive and highly fragile basins. 
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Introduction 

The requirement for planning and managing water resources, especially in critical situations, 

is a comprehensive understanding of its ambiguous and complex situation. Obviously, the 

requirement of this knowledge is to have a tool that does not have a general and brief view of 

these conditions, so that it can take into account all the ongoing processes in the surface and 

subsurface systems. The components of the surface water and groundwater balance must be 

determined with proper accuracy. Considering the expansion of numerical models over the past 

two decades, there is still a lack of comprehensive models for integrated management of surface 

water and groundwater resources. Especially, the connection of surface water and ground water 

models; So not only do the results of the surface water models affect the inputs of the 

groundwater system, but also consider the effect of the groundwater system in the unsaturated 

zone and especially the root development zone. On the other hand, in recent decades, supplying 

the required water from groundwater sources has led to the development of management 

strategies for exploiting surface water and groundwater resources. These models can be used to 

optimize water consumption according to the pattern of supplying irrigation needs of 

agricultural lands from consolidated sources 

Method 

Many studies of SWAT, MODFLOW, and combined SWAT-MODFLOW models have been 

used in small or large watersheds to estimate water balance components (runoff, recharge, 

exchange rate, and interaction between surface water and groundwater resources). In this study, 

a comprehensive review of the use of these models has been done so that the capabilities and 

limitations of each model have been explained and finally summarized. This work is an effort 

of Iranian researchers. The research team was built organically by circulating an open invitation 

for coauthors among colleagues. The invitation described the project, explained the online work 

environment, listed requirements for coauthorship, and generally followed recommendations 

for conducting an open, online paper. The sample of papers included 235 articles from the SID, 

Magiran, Scopus, and ScienceDirect databases with the keywords SWAT, MODFLOW, and 

SWAT-MODFLOW up through 2024. 

Results 

Surveys show that groundwater models such as MODFLOW have been accepted as a standard 

groundwater flow simulation model; however, in this model, the amounts of recharge caused 

by rainfall and return flows of irrigation water are defined, as one of the most important input 

components of groundwater models, as a percentage of rainfall and total irrigation water. 

Investigations have shown that the uncertainty in determining this parameter will have a 

significant effect on the results of the simulation of the underground water flow and the 

estimation of the water balance components. Various methods and models have been used to 

determine the amount of groundwater recharge due to deep percolation and irrigation return 

flows. These models are often used in combination with the MODFLOW groundwater model 

to increase the accuracy in the simulation of the groundwater level and the effectiveness of 

different scenarios of combined extraction from surface water and groundwater sources on the 

components of the water balance. Investigations have shown that the SWAT model is a 

comprehensive surface water simulation model for estimating recharge and evapotranspiration 

at the watershed scale (Aloui et al., 2023). Therefore, the effect of recharge values obtained 

from the SWAT model as one of the most important input components of groundwater models 

in the simulation of water table and groundwater balance components using the MODFLOW 
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model as a comprehensive and integrated model of surface water and groundwater 

resources has been confirmed in most studies. In other studies, other models of simulating 

surface runoff, recharge and groundwater were used with the approach of simulating and 

optimizing the hydrological components of the catchment basin, and finally evaluating the state 

of combined exploitation of surfacewater and groundwater resources. The effect of water saving 

solutions and climate changes, in most of them the MODFLOW model has been used, on the 

groundwater level and water balance components have been investigated. 

Conclusions 

The use of comprehensive and integrated models of surface and underground water resources 

such as SWAT-MODFLOW can be a good tool in examining the water balance components 

and evaluating the implementation of different management and exploitation scenarios; But due 

to the large volume of information in modeling, the data must have sufficient temporal and 

spatial distribution and they must have proper accuracy. Because the uncertainty in the use of 

the data will be effective in achieving the desired results and estimating the components of the 

water balance. Overall, these models can be used as a guide for optimal allocation and a 

practical tool in explaining the pattern of sustainable and appropriate exploitation of 

consolidated surface water and groundwater resources under the influence of different 

management scenarios in competitive and very fragile basins. This study provides an in-depth 

understanding of the use of surface water and groundwater models to researchers and managers, 

so that they can use the best tools based on available data and tools, and appropriate to the 

objectives of the studies 
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با استفاده از   ین یرزمی و آب ز یمنابع آب سطح یقیتلف یسازجامع بر مطالعات مدل  یمرور

 MODFLOWو  SWAT یهامدل 

   3افشین خورسندو ،  2نژاد، مسعود پارسی 1امید رجا

 omid.raja@ut.ac.irموسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. رایانامه:  نویسنده مسئول،  .1

 parsinejad@ut.ac.irگروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. رایانامه:  .2

 af.kh67@gmail.comموسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. رایانامه:  .3

   چکیده اطلاعات مقاله 
    نوع مقاله: 

 پژوهشی مقاله 
 

 1403/ 23/08 تاریخ دریافت: 

 12/11/1403: بازنگری تاریخ 

 1404/ 01/ 24تاریخ پذیرش: 

 1404/ 04/ 01: انتشار تاریخ 
 
 

 ها:  واژهکلید

 ، تغذیه

 منابع آب، 

 ، مؤلفه بیلان

MODFLOW-NWT ،   

SWAT . 

 

استفاده از    با  ینیرزمیو ز  یمنابع آب سطح  یسازجامع مطالعات انجام شده مدل   یبررس  این مطالعه  هدف:  هدف

ها آن  تیو قابل  هات یمحدود  لیوتحلهیتجزو    SWAT-MODFLOWو    SWAT  ،MODFLOW  یهامدل
 بود.

در میان همکاران ساخته شد. پروژه در محیط آنلاین   محیط آنلاینتیم تحقیقاتی با انتشار یک : پژوهش روش 

 SID ،Magiranهای اطلاعاتیمقاله از پایگاه   235تشریح و مراحل انجام کار توضیح داده شد. نمونه مقالات شامل  

، Scopus وScinceDirect  های  با کلید واژه"SWAT"  ،"MODFLOW"  ،"SWAT-MODFLOW" 
تا به سوال اصلی    شدهایی از مقالات مطالعه  ها و در صورت نیاز، بخش بود. عناوین مقالات، چکیده  1403تا سال  

 داده شود. سازی منابع آب سطحی و آب زیرزمینی پاسخهای مدل ها و قابلیتمطالعه یعنی بررسی محدودیت 

 ی توجهقابل   زانیم  به  ،ینیرزمیآب ز  هیپارامتر  تغذ  نییدر تع  تینشان داده است که عدم قطع  هایبررس:  هایافته 

  ی هاها و مدل خواهد داشت. از روش   ریتأثآب    لانیب  یهاو برآورد مؤلفه   ی نیرزمیآب ز  ان یجر  یسازه یشب  جیدر نتا
 SWATمانند    یاریآب  یبرگشت  اناتیو جر  یعمقاز نفوذ    یناش  ینیرزمیز  یهاآب   هیتغذ  زانیم  نییتع  یبرا  یمتنوع

  ،WATLAC ،HEC_HMS   ،HYDRUS  ،MOBIDIC  بیها غالباً در ترکمدل   نیاستفاده شده است. ا  ...و 
  ی وهایسنار  یو اثربخش  ینیرزمیسطح آب ز  یسازه یدقت در شب  شیافزا  یبرا  MODFLOW  ینیرزمیبا مدل آب ز

برداشت   منابع آب سطح  توأمانمختلف  ز  یاز  مؤلفه  ینیرزمیو  است.    لانیب  یهابر  استفاده شده    ی طورکلبه آب 
  ه یبرآورد تغذ  یبرا  یسطح  یهاآب   یسازه یمدل جامع شب  کیعنوان  به   SWATنشان داده است که مدل    هایبررس

عنوان به  SWATحاصل از مدل    هیتغذ  ریمقاد  ریکه تأث  یطوراست؛ به  زیحوضه آبر  اسیدر مق  یواقع  و تعرق  ریتبخو  
آب    لانیب  یهاو مؤلفه  یستابیتراز سطح ا  یسازه یدر شب  ینیرزمیز  آب   یهامدل   یورود  یهامؤلفه   نیتراز مهم   یکی
از مدل    ینیرزمیز   ی نیرزمیو ز  یمنابع آب سطح  کپارچهیمدل جامع و    کیعنوان  به  MODFLOWبا استفاده 
(SWAT-MODFLOW  )  اکثر مطالعات نتا  دییتأدر  است. درمجموع  م  قات یقتح  ج یشده  از مدل    دهدی نشان 

مناسب از منابع    ی برداربهره  یالگو  نییدر تب  ی ابزار کاربرد  ک یعنوان  به   توانیم  SWAT-MODFLOW  یقیتلف
 .استفاده کرد یتیریمختلف مد  یوهایسنار ریتأثتحت ینیرزمیو ز یسطح یقیآب تلف

  ن، یمحقق  اریرا در اخت  ینیرزمیو ز  ی آب سطح  یهادر استفاده از مدل   یقیعم  نشیمطالعه ب  نیا  یبررس  : گیرینتیجه  

ابزارهاداده   بر اساستا بتوانند    دهدی قرار م  رانیپژوهشگران و مد موجود و متناسب با اهداف مطالعات و    یها و 
را به    یسازمدل  یو خطاها  تیقطع تا عدم    رندیکار گها را به  ابزار  نیموجود در مناطق مختلف، بهتر  یهاچالش 

  ی منابع آب سطح  دار یو پا  نهیبه  صی تخص   ی عنوان راهنمابه   تواندی ها ممدل  نیاستفاده از ا  ی طورکلبه حداقل برسانند.  
 .ردیشکننده مورد استفاده قرار گ ار یو بس یرقابت یهادر حوضه  ینیرزمیو ز

 یهابا استفاده از مدل  ین یرزمیو آب ز  یمنابع آب سطح  ی قیتلف  یسازجامع بر مطالعات مدل  یمرور(.  1404)  .افشین،  خورسندو  پارسی نژاد، مسعود؛    ؛امید،  رجا:  استناد

SWAT وMODFLOW .22-52(،  2) 5، آب  یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور . 

                  https://doi.org/10.22126/atwe.2024.11300.1143 
 نویسندگان  ©                                                                .رازیدانشگاه  شر: نا
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   مقدمه

در خصوص   هانگرانی  .دارد هیدرولوژیک چرخه بر حاکم شناخت قوانین با مستقیمی رابطه آب،  منابع  مکانی و زمانی تغییرات
، 1)چو و همکاران   گرددمی نیز  ترپیچیده است،   اجتنابرقابل یغ شرایط کنونی توسعه و حتی حفظ که شرایطی در منابع آب  وضعیت

  به باتوجه  شود.می  نیتأمصورت تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی  شود بهمنابع آبی که برای کشاورزی استفاده می.  ( 2010
  تومانصورت  برداری، تبادلات تغذیه و برداشت از منابع آب سطحی و آب زیرزمینی بههای بهره ها و موقعیت چاهجانمایی رودخانه

آب آبیاری  تأمینهای زیرزمینی و سطحی و سطح بالای مداخله انسان در مدیریت پیچیده بین آب  وانفعالاتفعلگیرد. صورت می
های  این که آب  بهباتوجه  (.2019  2،  )وی و بیلی  در این زمینه است  فردمنحصربهدر مناطق دارای آبخوان و رودخانه یک چالش  

کنشی  برهم دارای  زمانی یا  مختلف مکانی هایمقیاس   در و نیستند هم از  اجزای جدا سامانه هیدرولوژی در زیرزمینی و سطحی
لذا برای دستیابی به   (؛1401رجا و همکاران،  و  ؛  1395مقدم و همکاران،    ؛ رضایی1396)صابری مهر و همکاران،    هستندپویا  
پتانسیل منابع آب زیرزمینی باید   و  های بیلان آب زیرزمینی و سطحی )تغذیه و تخلیه(برداری بهینه و پایدار از منابع آب، مؤلفهبهره 

 (. 2009 3، آرومی و همکاراننسبی شناسایی گردد ) بادقت

آن است.   پیچیدة و مبهم وضعیت  از  و جامع  کامل شناخت شرایط بحرانی،  در ویژهبه مدیریت منابع آب و ریزیبرنامه لازمة
طوری که بتواند  به ؛باشد  شرایط این به اجمالی و کلی نگاه فاقد که استابزاری  داشتن اختیار  در  شناخت، این لازمة بدیهی است

بنابراین،   ؛است  شدهداده نشان(  1که در شکل )  قرار دهد  مدنظررا    یرسطحیو ز  یسطح  هایسامانه در حال انجام در    یندهایفرآ  کلیه
های  برداری تلفیقی بر مؤلفه اثربخشی الگوهای بهره که بتواند   مکانی زمانی و  مقیاس  خصوصیات خاص بایک مدل جامع   ارائه

 عرضه و تناقضات بین حل برای لازم هایتوانست زیرساخت خواهد  قطع به طور  بیلان آب در محدوده مطالعاتی را برآورد کند

  (.2018 4،  آورد )کاردان مقدم و همکاران فراهم را آب تقاضای منابع

 
 ی نیرزمیو ز یسطح یندهایفرآ هیاز کل نمایی. 1شکل 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه  

پذیرفته شده است   داریو ناپا  داریحالت پا  سازی جریان آب زیرزمینی درعنوان یک مدل استاندارد شبیهبه  MODFLOWمدل  

 
1. Chu et al 

2. Wei & Baiely 

3. Arumí et al 

4. Kardan Moghaddam et al 



 

 

 
 1404، 2، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب
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مطالعات (. 2012 4، بِدکِار و همکارانو ؛ 2009 3، ؛ سیباندا و همکاران 2008 2،  ؛ بارازولی و همکاران2007 1، )کادرون پالما و بنتلی
 صورت گرفته است که در ادامه به تعدادی از آن ها اشاره شده است.  در داخل و خارج از کشور    متعددی در رابطه با این مدل عددی

 .  مطالعات داخلی 1

های آبیاری ها، کانالمقادیر تغذیه حاصل از بارش و نشت از رودخانه( در مطالعات خود نشان دادند که  1402رجا و همکاران )
و برداشت   رواناب  ل یتشکمتفاوت    یالگو  بر اساس ها  ها و کانالی متأثر از محیط خیس شده متفاوت در مقاطع رودخانهانهار سنتو  

مقادیر متفاوت آب آبیاری در    تأمین های مختلف آبیاری شامل  های آبی مختلف و همچنین تغذیه ناشی از مدیریت در سال   هااز آن 
 MODFLOW  ینیرزمیز مدل آب    یورود  عنوانبه  SWAT   حاصل از مدل   مختلف دشت  یهاپهنه های مختلف آبی و در  سال

 .گیردمیمورد استفاده قرار  

 خارجی .  مطالعات  2

 تغذیه ناشی از  در این مدل مقادیر( در مطالعات خود بیان کردند که  2006)  6  اسکالون و همکاران  ( و2005)  5اسفوکولئوس
ی در مناطق خشک نیرزمیز  یها آب هایمدلورودی  یهامؤلفه نیتراز مهم  یکی عنوانبه یاری آب جریانات برگشتی آب و بارندگی
 . شودیم و کل آب آبیاری تعریف یبارندگ ی ازعنوان درصدهب خشکو نیمه

نشان  (  2007)  9  باجورندا و همکارانو  ؛  (2005)  8  ؛ سان و کورنیش(2000)  7  ها در مطالعات اسفوکولئوس و پرکینزارزیابی مدل
با ابعاد مختلف مکانی، با شناخت شرایط هیدرولوژیکی در یک   توانندیم  MODFLOW و    SWATهای  دهد تلفیق مدلمی

 . ی را فراهم آوردنیرزمیو ز ها، انهار طبیعیی رودخانهسطح یهاآب اناتیتبادلات جر ترقی دقسازی منطقه، امکان شبیه 
  یسازهیشب  جیدر نتا  توجهیقابل   میزان  نشان داده است که عدم قطعیت در تعیین این پارامتر، به  ی خودهاارزیابی  در  (2010)  10ودر 
  برآورد  ینیرزمیآب ز  انیجر  مدل  یعنوان ورودهب  تغذیه  نرخ دقیق  زمانی که   تا  جهیدر نت  خواهد داشت.  تأثیر ی  نیرزمیآب ز  انیجر

 را تحت  آبخوان  کی  مدتطولانیرفتار    با اطمینان  و  کرده  یاب یارز  درستیبهرا    ینیرزمیز  یهاآباز    برداشت  راتیتأث  تواننمی  ،نشود
 . زد نی تخم یتیریمختلف مد یوهایسنار

در زمینه برآورد دقیق نفوذ عمقی و جریانات   .استموجود  ی  نیرزمیز  یهاآب   تغذیه  زانیم  نییتع  یبرا  یمتنوع  هایها و مدل روش 
در ترکیب    ...و WATLAC  ،HEC_HMS  ،HYDRUS  ،SWAT  ،MOBIDICهای مختلفی مانند  برگشتی آبیاری، مدل 

زیرزمینی   آب  مدل  شبیه  MODFLOWبا  در  دقت  افزایش  مختلف برای  سناریوهای  اثربخشی  و  زیرزمینی  آب  سازی سطح 
ها نشان داده است که مدل  های بیلان آب استفاده شده است. بررسیبرداشت توأمان از منابع آب سطحی و آب زیرزمینی بر مؤلفه

SWAT و   زیحوضه آبر اس یدر مق واقعی تبخیر و تعرقتغذیه و برآورد   ی برایسطح  یها آب یسازهیشب مدل جامع کی عنوانبه
سازی جریانات زیرسطحی دارای در شبیه  SWAT. از طرفی مدل  است( در سطح حوضه  HRU)  11زیر واحدهای هیدرولوژیکی 

 محدودیت است. 
  15  چون و همکارانو  ؛  (2016)  14  ؛ دولت آبادی و زمردیان(2016)13؛ بیلی و همکاران  (2011)  12  نیر و همکاراندر مطالعات  
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در خاک به   یجانب  انیو جر  یسطح  روانابنفوذ حاصل از   دو مدل، برآورد از زمانهمبا استفاده  نشان داده شده است که    (2019)

 زمانهم. همچنین، در صورت استفاده  است فراهم    ی و برآورد نوسانات سطح ایستابینیرزمیآب ز  و امکان بررسی بیلان   انیجر  شبکة
داد،  پوشش  توانرا می (SWATو جریانات زیرسطحی در    MODFLOWمدل )برآورد تغذیه در مدل   دو هایمحدودیت  تنهانه

؛  2017  2،  ؛ پارک و بیلی2008  1،  کرد )کیم و همکاران  منعکس  مناسبی به طور منطقه مورد نظر را مکانی  -ی  زمان خصوصیاتبلکه  
 (.  2019 3،  وی و همکارانو 

اندرکنش  دیگر مدل تلفیقی بررسی مؤلفه مزیت مهم زمانی و   هایزیرزمینی در مقیاس  و آب های سطحیآبهای بیلان و 
مدیریت و   مختلف برداشت هایالگو تحت آبخوان شیب ایستابی و توان تغییرات سطحمی حالدرعینهای بیلان است.  مؤلفه مکانی

 4،  از آبخوان تحت سناریوهای مختلف را مدیریت کرد )ایزدی و همکاران  برداریهای بهره چاهاز    برداشتنرخ  ، میزان  برداریبهره 
2012 .) 

ی منابع آب و  قیتلف  تیریو مد  یزیربه برنامه   یو عدم توجه کاف  منابع آب برداری از  ی بهره هاتیفعالنوع  گستره    ریساز یک سو  
در خصوص   قی ضرورت تحق  ی،سطح  یهااستفاده از آب  یهاتیمنابع آب و محدود  عیتوزمکانی و زمانی  عدم توازن    از طرف دیگر 

 (. 2016بیلی و همکاران، و ؛ 2008)کیم و همکاران،  دی نمایم جابیرا ا ین یرزمیو ز یآب سطح عاز مناب یقیتلف یبرداربهره 
دهه گذشته  یط  یعدد   یهامدل   گسترش   بهباتوجه از  هنوز هم کمبود    ،دو  ارزیابی و  یهامدل استفاده  برای   تیریمد  جامع 

های نتایج مدل  تنهانهی  نیرزمیزآب  و    سطحی  ی آبهاوجود دارد. اتصال مدل   ینیرزمیو ز  یسطح  منابع آب  کپارچهو ی  جانبههمه
اشباع و غیردر منطقه    ینیرزمیآب ز  سامانه  ریبلکه تأث  ،دهدیقرار م  ریتأثتحترا    ینیرزمیآب ز  سامانه  یهایورود  آب سطحی،

ی منجر به نیرزمیز  از منابع  ازین  آب مورد  تأمینهای اخیر،  از طرفی در دهه.  دهدمدنظر قرار می  زین  را  شهیر  توسعه  منطقه  ژهیوبه
استراتژ  بهره ت یریمد  یهایتوسعه  توأمان  ازی  آب سطح  برداری  است  ین یرزمیزآب  و    یمنابع  مدل شده  این  می.  برای ها  تواند 

در   یطورکلبه نیاز آبیاری اراضی کشاورزی از منابع تلفیقی مورد استفاده قرار گیرد.    تأمین الگوی    بهباتوجه سازی مصرف آب  بهینه
و    SWAT  ،MODFLOWهای  سازی منابع آب سطحی و زیرزمینی توسط مدلاین مطالعه بررسی جامعی از مطالعات شبیه

انجام شده است. هدف اصلی از انجام این مطالعه سنتز مطالعات انجام شده (  SWAT-MODFLOW)ترکیب این دو مدل  
های مناسب را در ها مدلاین ویژگی  بر اساس های ذکر شده بیان شود تا محققین بتوانند  های مدل ها و محدودیتاست تا قابلیت

نیز در یک بخش    MODFLOWبه سایر مقالات جفت شده با مدل    حالدرعین ها انتخاب کنند.  های آنمناطق مختلف و چالش
 . اشاره شده است اختصاربه

 روش پژوهش

. هستندمرتبط    با هم  ینیرزمیز  ی سطحی وهاآب  یندهاآیظهور کرده است که در آن فر  یکیدرولوژیه  یهامدل  ریاخ  یهادر سال
های  مدل  تیاگرچه اکثر.  اندشده  ستفادها  یا قاره  اس یدر مق  یو حت   ایرودخانه  هایهضحوسطح  در    ی مختلفیهامدل در این زمینه،  

مق  شدهکارگرفتهبه به مطالعات نظر  اس یدر  بوده و عمدتاً محدود  منتشر    و  شدهانجام    یمطالعات خاص دولت  ای  یکوچک  اغلب 
بانزاف2015  5،  اند )گازمن و همکاران نشده بارتل و  ا  یبرخ (.  2016  6،  ؛  ز  یسطح   یها ها معادلات آبمدل  نیاز  را   ینیرزمیو 

واحد حل   یافزاربسته نرم   کیدر  ،  آبخوان  ها، رودخانه ودر کانال  یسطح  یهاآبتبادلات و اندرکنش بین    درنظرگرفتنبا    زمانهم
ح.  کنندیم زیرزمینی  یافتهتوسعههای  مدل   انتخاب  ندیفرآ  نیدر  و  سطحی  آب  منابع  جمله   از  یملاحظات بایستی    تلفیقی 

حاصل شود که مدل قادر به    نانیها در نظر گرفته شود تا اطمیسازه یها، سهولت استفاده، دقت مطلوب شبه داد  بودندردسترس 
عمده انتقال    وانفعالاتفعلکه تمام    جانبههمه  یکیدرولوژیه  کپارچهیمدل    کیتوسعه  بنابراین،  مطالعه است؛    یهاتأمین خواسته 
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را در کنار اعمال سناریوهای مدیریتی مختلف و اثربخشی هر کدام    آبریز(در حوضه  )  بزرگ  اس یدر مق   یکشاورز  سامانه  کی  در  آب
همراه با    یتیریو مد  ی، اجتماعیتوان عوامل انسانیم اس یمق  ن یاسطح  منابع آب در    ت یریمد  با   که یطوربه؛  است  یضرورها  از آن 

 (.  2012 1، )ایرواین و همکاران  منعکس کردو  یسازهیرا شب سامانه یو ناهمگن  یدگیچیپ
مدل از  زیادی  مطالعات  ترکیبی    MODFLOWو    SWATهای  در  مدل  از  همچنین  در   SWAT-MODFLOWو 

های بیلان آب )رواناب، تغذیه، نرخ تبادلات و اندرکنش بین منابع آب سطحی و  های آبریز کوچک یا برای تخمین مؤلفهحوضه
در میان همکاران   محیط آنلایناین مطالعه تلاش محققان ایرانی است. تیم تحقیقاتی با انتشار یک زیرزمینی( استفاده شده است. 

های  مقاله از پایگاه   235ساخته شد. در این محیط آنلاین، پروژه تشریح و مراحل انجام کار توضیح داده شد. نمونه مقالات شامل  
-SWAT"  ،"MODFLOW"  ،"SWAT"  هایبا کلید واژه  ScinceDirectو   SID   ،Magiran، Scopusاطلاعاتی

MODFLOW"    مقالات مطالعه شد تا به سوال    هایی ازها و در صورت نیاز، بخشبود. عناوین مقالات، چکیده  1403تا سال
و آب زیرزمینی توسط   SWATسازی منابع آب سطحی توسط مدل  های مدلها و قابلیتاصلی مطالعه یعنی بررسی محدودیت

این دو مدل    MODFLOWمدل   بررسی جامعی در پاسخ دهند.    SWAT-MODFLOWیعنی  و ترکیب  این مطالعه  در 
ها های هر یک از مدلها و محدودیتکه قابلیتطوریها در مطالعات مختلف پرداخته شده است؛ بهخصوص استفاده از این مدل

 . بندی انجام شدتشریح و در نهایت جمع

 پژوهش یهاافتهی

 SWATمدل  .1

شود. های هیدرولوژیکی استفاده می های آبریز از مدل در مدیریت جامع حوضه  مؤثر ریزی پایدار و  امروزه برای مطالعه و برنامه 
SWAT های حوضه آبریز و شرایط ویژگی بر اساس و هیدرولوژیک با مبنای فیزیکی است که  یعیتوز مهینهای ای از مدلنمونه

،  پردازد )نیتسچ و همکارانسازی در مقیاس بزرگ و همچنین به پایش و محاسبه فرآیندهای مرتبط بیلان آب می اقلیمی آن به شبیه 
  مسائلخود برای تحلیل   متناسب با اهداف مطالعه  SWAT(. محققین بسیاری از مدل  2023  3،  جیک و تادیکجانو  ؛  2011  2

بینی و برآورد  بررسی نتایج مطالعات حاکی از پیش  است.  شدهدادهنشان(  1که در جدول )اند  مربوط به حوضه آبریز استفاده کرده
های مدیریت اراضی بر روی اجزای بیلان آب، رسوب و عملکرد مواد شیمیایی، شیوه  بلندمدتجریانات سطحی، اثرات    قبولقابل
های آبریز بزرگ با شرایط متنوع مدیریتی، نوع خاک و کاربری اراضی بوده است ی بیلان آب در حوضههامؤلفهسازی و برآورد  شبیه

 (.  2020 5، مو و همکارانو ؛ 2012 4، )لی و همکاران 

های عنوان یک مدل هیدرولوژیکی در مدیریت جامع و پایدار حوضهبه   SWATدهد که مدل  نتایج محققان نشان می  طورکلیبه
مبانی    بهباتوجهاین مدل   کهیطوربه(؛  2023  7،  آلویی و همکارانو  ؛  2021  6،  آبریز معرفی و پذیرفته شده است )آکاکو و همکاران

سازی رسوب، مواد مغذی، بررسی تغییر اقلیم، مقادیر تغذیه بینی جریانات سطحی، شبیهسازی و پیشفیزیکی و تئوری قادر به شبیه
سازی و برآورد  های مدیریت اراضی بر روی اجزای بیلان آب، شبیهشیوه  بلندمدتحاصل از بارندگی و تغذیه مجدد از آبیاری، اثرات  

 (، اما مدل1400است )رجا و همکاران،    HRU  اس یدر مقهای بزرگ  بندی حوضههای بیلان آب از طریق تعریف و تقسیممؤلفه

SWAT  مدل    محدودیت است. دارای ی( نیرزمیآب زمحاسبات جریانات زیرسطحی ) درSWAT  است که   یع یتوز  مهی ن، مدلی
  ک یبه    ینیرزمیآب ز  ستمی کاملاً ساده شده است که در آن س  ی آننیرزمیماژول آب زسازی آب زیرزمینی دارد.  ماژولی برای شبیه

بر   SWAT ی مدلنیرزمیآب ز مؤلفه  کهیطوربه؛  (1402رجا و همکاران،  )  شودیم  میتقس  قی و عم  عمقکم   ینیرزمیسفره آب ز
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فلهاساس مدل بنابراگذاری شده استپایه  و مخزن خطی   1ای های  بتواند    ستین  قی دق  یکاف  اندازهبه  ،نی ؛  پارامترهای توزیعی تا 

توزیعی در نظر بگیرد    صورتپمپاژ را بهمقادیر متغیر  و  ی مانند هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه  نیرزمیز  یهاآبهیدروژئولوژی  
سطح آب و    کندی از حد ساده م  ش یرا ب  ینیرزمیآب ز  یندهایفرآ  (. نهایت2019  2،  علیاری و همکارانو  ؛  2008)کیم و همکاران،  

  ی هاآب   سطح  بیبر ش  را  ها چاه برداشت و پمپاژ از  توان تأثیر  ی، نمنیعلاوه بر ا.  کرد  یسازهیشب  قیدق  به طورتوان  یرا نم  ینیرزمیز
 ی هاآب   از  هی، در مورد تخلحالنیباا(.  2004  4،  چو و شیرمحمدیو  ؛  2000  3،  )اسپرویل و همکاران  کرد  یساز هیشب  ینیرزمیز
  SWAT  مدل آبخوان در  می تقس  به دلیل  ادیز  احتمالبهکه    کمتر اتفاق افتاده است  این امرخشک    یها دورهو  در فصول    ینیرزمیز

  SWATتوسط    ینیرزمیآب ز   هیاز تخل  یبخشت یرضانتایج    ها یساز هیشب  طورکلیبه کمبود،    نیا  رغمیاست. علبه دو آبخوان مجزا  
عمق  آبخوان کم   نی، اقتی. در حق(2020  7،  ریسال و همکارانو  ؛  2005  6،  ؛ آرنولد و فوهرِر2000  5،  )آیزن و همکاران  داشته استنیز  

انتقال    حوضهخارج از    یهاآب را به رودخانه  ،قیعم  آبخوان   کهیدرحال  ؛کندی ( را حفظ مهیپا  انی)جر  ینیرزمیآب ز  هیاست که تخل
در    دهدمی مدل  کیدرولوژیه  بیلانو  گرفته   درستیبه   SWATی،  نظر  همکاران،  )  شودینم  در  و  مدل   (.1400رجا  همچنین 

SWAT  تعیین را با    عمقکم  آبخوان  رای، زآبخوان محدود شده استبه  آب    انیو نشت جر  نهرهابه    ینیرزم یآب ز  یسازهیدر شب
،  )فیکلین و همکاران ردیگیکند و ارتفاع کف رودخانه و عمق آبخوان را در نظر نمیم  سهیرودخانه مقا تغذیهبرآورد  یبرا یاآستانه

 (. 2019 11،  ناوارو و همکاران - مولیناو ؛ 2018 10،  ؛ نگویِن و دیتریچ2015 9، ؛ دیویا و همکاران 2013 8

 ها به همراه اهداف آن SWAT. مطالعات انجام شده توسط مدل 1جدول 

 منابع اهداف مطالعه  نام مدل 
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رواناب و  -ش سازی بارشبیه
 رسوب 

؛ لین و همکاران، 2013؛ خو و پنگ، 2012همکاران، ؛ لی و 2008؛ رستمیان،  2003وَن لیو، 
گر و  ؛ نوحه1392؛ عثمانی و همکاران، 2020؛ حسینی و خالقی، 2020هان و همکاران، ؛ بِری2012

؛ شاهویی و همکاران،  1397؛ ابراهیمی و همکاران، 1396؛ غلامی و همکاران، 1395همکاران، 
؛ رضایی مقدم و همکاران، 1398؛ نیکخو امیری و همکاران،  1397؛ اعلمی و همکاران، 1397

 1402چزگی و حامدی، و   ؛1400؛ رجا و همکاران، 1398

 بررسی بیلان آب 

؛  2009؛ فرامرزی و همکاران، 2005؛ جایاکریسنان و همکاران،  2005گوساین و همکاران،  
و  اینفرخ؛ 1393؛ احمدزاده و همکاران، 2020؛ مو و همکاران،  2020ریدوانسیا و همکاران،  

رجا و همکاران،  و ؛ c1397 ، و همکاران اینفرخ ؛b1397 ، و همکاران اینفرخ ؛a1397 ، همکاران
1402 

یی  جوصرفهبررسی راهکارهای 
مصرف آب )تغییر سامانه آبیاری،  

افزایش راندمان و غیره( بر  
 آب های بیلان مؤلفه

و  این فرخ ؛a1397 ، و همکاران اینفرخ ، 1393همکاران،   و ؛ احمدزاده2023جیک و تادیک،  جان

 1398 همکاران،  و مقدم رضاییو ؛ c1397 ، و همکاران  اینفرخ ؛b1397 ، همکاران

کاربری اراضی و  بررسی تغییرات  
های  تغییر اقلیم بر مؤلفه
 هیدرولوژیکی 

؛ چن و همکاران،  2020؛ ریدوانسیا و همکاران، 2020؛ پاتیل و ناتاراجا، 2023آلویی و همکاران، 
؛ خلیلیان 1393؛ قدوسی و همکاران، 2018ژول و همکاران، ؛ جول2020؛ ریسال و همکاران، 2020

 1402اصغری سرسکانرود و سعیدی ستا، و ؛ 1400؛ حاجی قاسمی و همکاران، 1399و همکاران، 
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 MODFLOWمدل  .2

  زوتروپیا  ریغو   غیرهمگن اشباع،  متخلخل  محیط  در  جریان غیرماندگار یبعد سه زیرزمینی آب مدل یک   MODFLOWمدل  
 سازی آب زیرزمینی و بررسی ارتباط هیدرولیکی، تبادلات و اندرکنش آبخوان و رودخانه را داراست خوبی قادر به شبیهکه به  است

های مدیریتی  سازی و بررسی گزینهتوان به شبیه میهای دیگر این مدل  از قابلیت(.  2013  2،  لیک و بارلوو  ؛  2009  1، )اومار و احمد
های غیرمجاز از منابع آب های جدید، حذف برداشتمختلف برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی، توسعه آبخوان با حفر چاه

ها و همچنین دار، اثرات احداث سد  ها در مناطق زه، تأثیر زهکشها موتورپمپهای غیرمجاز و  زیرزمینی و سطحی از طریق چاه
بررسی مطالعات مختلف حاکی   ( ارائه شده است.2که در جدول ) های سطحی و زیرزمینی اشاره کرد  تغذیه مصنوعی بر وضعیت آب

های شبکه آبیاری سازی جریان آب زیرزمینی، تلفات نشت از کانالشبیهدر  MODFLOWمدل  قبولقابلبینی از برآورد و پیش 
سازی سناریوهای مختلف برداشت از آب ، اندرکنش بین منابع آب سطحی و زیرزمینی، شبیهو اراضی آبی بر سطح آب زیرزمینی

 تأثیر ،  تعیین نرخ پمپاژ بهینه در راستای پایداری آب زیرزمینی  ،بین آبخوان ساحلی و دریاچه  شورآب  سازی جبههشبیه،  زیرزمینی
های نوین آبیاری بر نوسانات سطح آب زیرزمینی،  جویی مصرف آب از قبیل تغییر الگوی کشت، روش سناریوهای مختلف صرفه 

یا حذف چاه حفر چاه   تأثیربررسی   زیرزمینی،های جدید، نصب سامانه زهکش  آب  نوسانات سطح  بر  غیرمجاز  تغذیه   تأثیر  های 
آبخوان زیرزمینی  آب  نوسانات سطح  بر  زیرزمینی   تأثیر،  مصنوعی، سد و مخزن  آب  نوسانات  بر  تغذیه  توزیع  و  اراضی  کاربری 

( و  2001  4،  راین و همکارانو  ؛  2006  3،  ؛ پائول1398وند و کتیبه،  ولی  ؛1397؛ جنوبی و همکاران،  1396،  )کتابچی و همکاران 
سازی آب زیرزمینی  عنوان یک مدل استاندارد شبیهبه این مدل    طورکلیبه  (.2سازی کیفی آب زیرزمینی بوده است )جدول  شبیه

های برگشتی کشاورزی و نشت از رودخانه  ها نشان داده است که مقادیر تغذیه حاصل از بارندگی و آبپذیرفته شده است. بررسی
نتایج مطالعات   (. همچنین2024  6،  وین و همکارانلانگو  ؛  2020  5،  سعید و همکاراندر تعیین بیلان آب دارد )الِ  توجهیقابل تأثیر  

سازی تراز سطح ایستابی بسیار مهم است. نشان داده است که برآورد مقادیر تغذیه، هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره در شبیه
وی و  و  ؛  1401)خالدی علمداری و همکاران،    گذاردعدم برآورد دقیق این پارامترها بر محاسبات بیلان آب مدل تأثیر زیادی می

 (. 2019بیلی، 
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 هابه همراه اهداف آن MODFLOW توسط مدل شدهانجام. مطالعات 2جدول 

 منابع اهداف مطالعه  نام مدل 

 

MODFLOW 

(SEAWAT, 

MT3DMS, 

MT3D, 

MODPATH) 

سازی آب زیرزمینی )شرایط موجود و  شبیه
 بینی آینده( پیش

وین و  ؛ لانگ2019همکاران، ؛ آلی و 2018جوادی و همکاران،  
و   انیموحدو ؛ 1394و همکاران،  سازانتی چ؛ 2024همکاران، 

 1395 سازان، تیچ

شبکه   یهاتلفات نشت از کانال یسازهیشب
 ی ن یرزمیبر سطح آب ز یآب یو اراض یاریآب

؛ وانگ و  2009؛ آرومی و همکاران، 2006رودریگوز و همکاران، 
 2024رجائیان و همکاران،  و ؛ 2020همکاران، 

 ی ن یرزمیو ز یمنابع آب سطح نیاندرکنش ب

؛ کارول و 2009؛ آرومی و همکاران، 2006رودریگوز و همکاران، 
؛ 2023؛ وانگ و همکاران، 2013؛ لیک و بارلو، 2010همکاران، 

؛ حیدری  1395سازان، ؛ موحدیان و چیت1394سازان و همکاران، چیت
؛ دادآفرید و همکاران،  1398؛ سروری و همکاران، 1398و همکاران، 

 1401رجا و همکاران،  و  ؛1401؛ سلطانی و همکاران، 1398

مختلف برداشت از آب  یوهایسنار یسازهیشب
 آبخوان  ین یرزمیها بر نوسانات آب زچاه

؛ 2012؛ آلوارز و همکاران، 2012؛ لین و همکاران،  2009عبداله، 
؛ تریکی و  2017؛ آلفایفی و همکاران،  2018نگویِن و دیتریچ، 

پور و ؛ شیخی1394سازان و همکاران، ؛ چیت2020همکاران، 
؛ لایسائوی و 1398؛ قبادی علمداری و همکاران، 1397همکاران، 

؛ 2019مند و عباسی، ؛ عقل2018؛ شاکور و همکاران،  2018همکاران، 
؛ 2020سعید و همکاران، ؛ اِل2019کاریلو و همکاران،  - ویناتراس

رجا و و ؛ 1401؛ رضایی و همکاران، 2024موندتیا و همکاران، 
 1401همکاران، 

 ی ن یرزمیآب ز یفیک  یسازهیشب
؛ چودهاری و  2019؛ بالوشا و همکاران، 2018جوادی و همکاران،  

طاهریان و همکاران،  و ؛ 2024؛ ژانگ و همکاران، 2023رهنوما، 
1400 

مصرف آب  ییجومختلف صرفه یوهایسنار ریتأث
بر  یاریآب نینو یهاکشت، روش یالگو  رییتغ)

 ی( نیرزم ینوسانات سطح آب ز

جنوبی و  و ؛ 2023؛ راحیم و همکاران،  2019آلی و همکاران، 
 1397همکاران، 

سد و مخزن بر نوسانات  ، ی مصنوع  هیتغذ ریتأث
 آبخوان  ینیرزمیسطح آب ز

پور  ؛ شیخی1395؛ پارساصدر و همکاران، 2020وانگ و همکاران،  
وند و  ؛ ولی1398پور و همکاران، ؛ عباس نوین1397و همکاران، 

و  معروف یکرباسو ؛ 1401؛ یوسفی و همکاران، 1398کتیبه، 
 1402همکاران، 

نصب سامانه  د، یجد یهاحفر چاه ری تأث یبررس
بر نوسانات سطح   رمجازیغ   یهاحذف چاه ایزهکش 

 ی ن یرزمیآب ز

؛ کتابچی و 2024؛ جُدار و همکاران،  2014کینگ و همکاران، 
 1398سروری و همکاران، و ؛ 1396همکاران، 

بر نوسانات  هیتغذ عیو توز یاراض یکاربر ریتأث
 ی ن یرزمیآب ز

؛  1397؛ جنوبی و همکاران، 2006؛ پائول، 2001راین و همکاران، 
 1398وند و کتیبه، ولیو ؛ 1396کتابچی و همکاران، 

 بوده و با مشکل  مقادیر بارندگی و آبیاری دارای عدم قطعیت زیادحاصل از  ی  ن یرزمیآب ز توزیعی یی تغذیهمحاسبه در این مدل  

حاصل از   مقادیر تغذیهی  ن یرزمیز  یهاآب  سازیمدلورودی    یهامؤلفه  نیتراز مهم  یکی.  (2016مواجه است )بیلی و همکاران،  
منجر به کاهش  آب زیرزمینی  سازی  در شبیه  و غیر دقیق این مقادیر  تعریف نادرستاست و    یار یآب  قیطر  از  مجدد  هیتغذ  و  بارش 
نتایج و دقت   یائوتی و همکارانمدیریت منابع آب زیرزمینی    جه ینت  در  در   2،  تایی سمِیرومی و کوچو  ؛  2008  1،  خواهد شد )الِ 
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 توان نمی  ،نشود  برآورد  قیدق  ین یرزمیآب ز  انیجر  یسازمدل  ازین  مورد  یعنوان ورودهب  تغذیه  نرخ  زمانی که  تا  جهینت  در(.  2019
 ی وها یسنار  را تحت  آبخوان  کی  مدتطولانیو رفتار    کرده  ی اب یارز  درستیبهها را  آبخواناز    ینیرزمیز  یهاآباز    برداشت  راتیتأث

پرکینز،    اسفوکولئوس )  زد  نیتخم  نانیبا اطم  یتیریمختلف مد مولینا2010  1،  ؛ چانگ و همکاران2000و  ناوارو و همکاران،    -؛ 
  مؤثر پارامترهای    درنظرگرفتنی با  نیرزمیز  یهاآب   تغذیه  زانی م  نییتع  ی برا  یمتنوع  هایمدل (.  2023  2،  راحیم و همکارانو  ؛  2019

 MODFLOW  مدل  در  نرخ تغذیه  نیتخم  دقت  شیافزا  یبرا  زیادی  یهاتلاش   نکهیا  رغمیعل  حتی  موجود است.بر میزان تغذیه  
طر غ  یندهایفرآ  بی ترک  قیاز  به راشباعیمنطقه  مثال،  طریق  عنوان  جر  از  غ  انیبسته  و )نیس   (UZF1)  3راشباع یمنطقه  وانگر 

،  نی؛ بنابرابه کار برددر مدل  درستیبهرا  ییوهواآب  ی مربوط به ندهایتوان فرآیهم نم باز، اما انجام شده است ( 2011 4، همکاران 
  شرفت یپ  بهباتوجه  یحت   ینی رزمیز  ی سطحی وها آب  وانفعالاتفعلبر    ییوهواآب  راتییتغ  راتیو تأث  نیزم  یتیریمد  یهاوهیش   یابیارز

توسعه درو  گرفته  ز  انیمدل جر  های صورت  است؛    توجهیقابل  عدم قطعیتبا    ینیرزمیآب  مدلروبرو   MODFLOW  زیرا 
 های سامانه  در  یتیریمد  یهاوهیو تأثیر ش  اهی، رشد گیو رواناب سطح   عمقی  و جو، نفوذ  نیزم  وانفعالاتفعلمانند    یسطح  یندهاآیفر

  (.2010چانگ و همکاران، و ؛  2015، گازمن و همکاران) کندینم یساز هیرا شب یکشاورز 

 SWAT-MODFLOWمدل  .3

اخیر کاربردهای   هایسال طی در مدل دو این تلفیق ، MODFLOWو     SWATکدهای   از یک هر هایمحدودیت لیبه دل
است    یعی توز  مهینهای  دارای ویژگی   SWATمدل    ( نتایج آن ارائه شده است.3که در جدول )  است  داشته  ای آمیز گسترده موفقیت

نمی نظر  در  را  ذخیره  مانند هدایت هیدرولیکی و ضریب  توزیع شده  پارامترهای  آن  زیرزمینی  آب  )و بخش  و  پوتیگیرد  ویدهیا 
 اندازه به برآورد دقیق مقادیر تغذیه آب زیرزمینی   (. 2019ناوارو و همکاران،    -مولیناو  ؛  2018؛ نگویِن و دیتریچ،  2011  5،  لانامسی

های شرایط مرزی ترین ورودیمحاسبه تراز آب زیرزمینی و میزان نرخ پمپاژ و توزیع آن دشوار و مهم است. از طرف دیگر از مهم 
پور و )سعادت  ای استها در هر دشت و منطقهسازی جریان آب زیرزمینی مقادیر تغذیه، تبخیر و تعرق و نحوه توزیع آندر شبیه

سازی آبخوان منجر به  . تعریف نادرست از این مقادیر در شبیه(1402رجا و همکاران،  و  ؛  1401؛ رجا و همکاران،  1398همکاران،  
سازی جریان آب گردد. برای حل این مشکل، از نتایج شبیهمدل در مدیریت منابع آب زیرزمینی می  ییکاراکاهش دقت و عدم  

)کیم و   شوداستفاده می MODFLOW های مدلعنوان ورودیبرای مقادیر تغذیه و تبخیر و تعرق به SWAT سطحی با مدل
  یبیبا استفاده از مدل ترک  ین یرزمیو ز  یمنابع آب سطح   یقیتلف  یساز مدل  ندیفرا  هیکل  (.2016بیلی و همکاران،  و  ؛  2008همکاران،  

سازی ترکیبی، مقادیر تغذیه با قطعیت بالاتر و  در واقع در مدلاست.    شدهداده نشان   (2)در شکل    SWAT-MODFOWمدل  
آن مشخصات    موجببه منظور حل این مشکل روشی پیشنهاد شده است که  به   گریدعبارتبه است.    فیتعرقابلتری  توزیع مناسب

؛  2019)وی و بیلی،    شودمبادله می  MODFLOWهای مدل  با سلول   SWAT( در مدل  HRUsواحدهای پاسخ هیدرولوژیکی )
توان میزان تغذیه آب زیرزمینی توزیع شده  ، می HRUبا استفاده از این رابط از طریق تبدیل سلول  (.  2019تایی سمِیرومی و کوچ،  

 .سازی کردمؤثرتری برآورد و شبیه  به طورو تبخیر و تعرق آب زیرزمینی را 
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 برداری تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی برای بهره SWAT-MODFLOWترکیبی  . مطالعات مرتبط با استفاده از مدل3جدول 

 منابع اهداف مطالعه  نام مدل 

SWAT-

MODFLOW 

 

  هیتغذ ریو مقاد یرواناب سطح  یسازهیشب
در   یاریآب آب یبرگشت انیحاصل از بارش و جر

 ی نی رزمیآب ز یسازدقت مدل شیافزا 

؛ اتیات و همکاران،  2016؛ دولت آبادی و زمردیان، 2008کیم و همکاران، 
؛ وار و  2019؛ موساسه و همکاران، 2019ناوارو و همکاران،  -؛ مولینا2018

 1398پور و همکاران،  سعادتو ؛ 2023همکاران، 

و   یاندرکنش منابع آب سطح یسازهیشب
 آبخوان و رودخانه  نیب ین یرزمیز

؛ گائو و همکاران،  2018؛ اتیات و همکاران، 2006بیاتی و همکاران،  گال
سای و همکاران،  ؛ سی2019؛ موساسه و همکاران،  2019؛ دِب و همکاران، 2019

 1401رجا و همکاران، و ؛ 2023

از منابع آب   یبرداربهره تی وضع یابیارز
 ی ن یرزمیو ز یسطح

؛ گائو و همکاران،  2010همکاران،  ؛ چانگ و 2000اسفوکولئوس و پرکینز،  
رجا و و ؛ 1398پور و همکاران، ؛ سعادت2023؛ سلمانی و همکاران، 2019

 1401همکاران، 

منابع آب  کپارچهی یفیو ک یکم  یسازهیشب
 ی ن یرزمیو ز یسطح

یفرو و  و ؛ 2023گونزالز و همکاران،  -؛ کورریا2018اتیات و همکاران، 
 2024همکاران، 

مختلف برداشت از   یوهایسنار یسازهیشب
و   ینی رزمیبر سطح آب ز ین یرزمیمنابع آب ز

 آب  لانیب یهامؤلفه

ناوارو و  -؛ مولینا2010؛ چانگ و همکاران، 2003منِکینگ و همکاران،  
رجا و و ؛ 1398پور و همکاران،  ؛ سعادت2024؛ یفرو و همکاران، 2019همکاران، 

 1401همکاران، 

مختلف   یوهایسنار ری تأث یسازهیشب
راندمان  شیافزا  لیمصرف آب از قب  ییجوصرفه
سامانه   ریی کشت، تغ یالگو  رییتغ  ، یاریآب

 یها بر مؤلفه یاریآب آب زانیکاهش م ، یاریآب
و   یآب و اندرکنش منابع آب سطح لانیب

 ی ن یرزمیز

 2019دِب و همکاران، و ؛ 2019؛ تای سمیرومی و کوچ،  2019وی و بیلی، 

 میاقل  ریی وهوا و تغآب راتییتغ  ری تأث یبررس
 آب  لانیب یهاو مؤلفه ین یرزمیبر منابع آب ز

 2022آسلام و همکاران،  و ؛ 2000اسفوکولئوس و پرکینز،  

 

برای  (.  2019چون و همکاران،  )  شوددو مدل کامل می  شدنجفتتعامل بین شبکه جریان )رودخانه( و آبخوان    درنظرگرفتنبا  
. در (1401)رجا و همکاران،    شودمیآبخوان استفاده    -برای تعامل رودخانه  MODFLOWدر مدل    1این منظور، از بسته رودخانه
؛  2018،  2کند )اِتیات و همکاران های جریان را فراهم میسازی اندرکنش بین آبخوان و رودخانه و شاخهواقع امکان برآورد و شبیه

 به مدل، مزایای هر دو  درنظرگرفتن با . بنابراین(2019،  5موساسه و همکاران   ؛2019،  4؛ دِب و همکاران 2019،  3گائو و همکاران

پاسخ   واحدهای  بر اساس  آمده  دستآب زیرزمینی به یتغذیه پذیر است. اگرامکان های هیدرولوژیکیکامل مؤلفه  درآوردن کمیت 
 مناسبی  به طوری آبریز  مکانی حوضه  -خصوصیات زمانی گیرد، مورد استفاده قرار    MODFLOWعنوان ورودیبه هیدرولوژیک

 (.  2008خواهند شد )کیم و همکاران،  منعکس

آورده   (4)در جدول    SWAT-MODFLOWو مدل ترکیبی    SWAT،  MODFLOWهای  مزایا و معایب استفاده از مدل 
رواناب سطحی و مقادیر تغذیه حاصل از بارش و جریان برگشتی    قبولقابلسازی  مدل ترکیبی قادر به شبیه  طورکلیبهشده است.  

 
1. River Package 

2. Ehtiat et al 

3. Gao et al 

4. Deb et al 

5. Mosase et al 
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سازی آب زیرزمینی، اندرکنش منابع آب سطحی و زیرزمینی بین آبخوان و رودخانه، ارزیابی وضعیت آب آبیاری در افزایش دقت مدل
سازی کمی و کیفی یکپارچه منابع آب سطحی و زیرزمینی، سناریوهای مختلف برداری از منابع آب سطحی و زیرزمینی، شبیهبهره 

جویی  سازی تأثیر سناریوهای مختلف صرفهشبیههای بیلان آب،  برداشت از منابع آب زیرزمینی بر سطح آب زیرزمینی و مؤلفه
های بیلان  مصرف آب از قبیل افزایش راندمان آبیاری، تغییر الگوی کشت، تغییر سامانه آبیاری، کاهش میزان آب آبیاری بر مؤلفه 

های بیلان  وهوا و تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی و مؤلفه ات آبو بررسی تأثیر تغییر  آب و اندرکنش منابع آب سطحی و زیرزمینی
و   یزمان   یعبا توز  یسازحجم گسترده اطلاعات در مدل  به دلیلحال    ینبا ا.  ( گردآوری شده است 4که در جدول )  آب بوده است

  ی از منابع آب سطح  یاریآب  یقیتلف  ینتأم  یاری،آب  یریتیمد  یهاداده  ی،اراض   ی، خاک، کاربروهواآب  یها)از جمله داده  یکاف  یمکان
از مدل  یریکارگو به سازییهشده و زمان شب تریچیدهپ سازییهشب یندفرا یبی،مدل ترک چندمنظوره ی( و واسنجیرهو غ یرزمینیو ز

رفته است تا مشکلات   یشکاربرپسند پ  یکیرابط گراف  یجادبه سمت ا  یبیتوسعه مدل ترک  یراخ  یها. البته در سالشودیم  ترینطولا 
 مدل استفاده کنند. یناز ا تیراحها برطرف شده و کاربران بتوانند بهآن یها و نحوه واسنججفت کردن مدل یسی،مربوط به کد نو

 SWAT-MODFLOWو  SWAT، MODFLOWهای . مزایا و معایب در استفاده از مدل4جدول 

 معایب  مزایا نام مدل 

SWAT 

 کاملاً ساده ی ن یرزمیماژول آب ز • یزدر سطح حوضه آبر یدرولوژیکیجامع ه مدل •

 یزیکی ف یبا مبنا یعیتوز مهین مدل •
پارامترهای توزیعی  یقدق یععدم توز •

 یرزمینی ز یهاآب یدروژئولوژیه

  یزآبر یهاآب در حوضه یلانب یهاو برآورد مؤلفه سازییهشب •
 ی اراض ینوع خاک و کاربر یریتی، متنوع مد یطبزرگ با شرا 

برداشت و   یرتأث  یقدق سازییهعدم شب •
 یرزمینیز یهاسطح آب یبها بر شپمپاژ از چاه

  تبخیر و تعرقعملکرد و  ی، سطح یاناتجر سازییهشب •
 محصولات 

  یرزمینیآب ز سازییهدر شب یتمحدود •
 آب به آبخوان  یانبه نهرها و نشت جر

در   سازییهدر شب یماقل  ییرو تغ یمیاقل یطشرا  درنظرگرفتن •
 بزرگ یاسمق

 یبر رو یاراض تیریمد یهاوهیاثرات بلندمدت شسازی شبیه • 
 آب لانیب یاجزا 

 ییایمیعملکرد مواد شمواد مغذی رسوب و  سازیشبیه •
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 SWAT-MODFLOWو  SWAT، MODFLOWهای . مزایا و معایب در استفاده از مدل4جدول ادامه 

 معایب  مزایا نام مدل 

MODFLOW 

  یرماندگارجریان غ   یطجامع در شرا  یبعدسهمدل آب زیرزمینی  •
 زوتروپ ی ا  ریغو  یرهمگندر محیط متخلخل اشباع، غ 

  یریتمد هاییوهشسازی عدم شبیه •
  یبر رو یاراض یوع خاک و کاربری، ناراض 

 آب یلانب یاجزا 
آب  یلانب  هایمؤلفهو  یرزمینیآب ز یانجر سازییهشب •

 در سطح آبخوان  یرزمینیز
یر و  عملکرد و تبخ  سازیعدم شبیه •

 محصولات  تعرق

آبخوان و بین تبادلات و اندرکنش  ، یک یدرولیارتباط ه یبررس •
 رودخانه 

حاصل از   یهتغذعدم برآورد دقیق  •
 ی کشاورز  یبرگشت یهاو آب یبارندگ

مختلف برداشت از   یریتیمد هایینهگز یو بررس سازییهشب •
 آبخوان  یرزمینیبر نوسانات آب ز یرزمینیمنابع ز

  ییرو تغ یمیاقل یطشرا  درنظرگرفتنعدم  •
 بزرگ  یاسدر مق سازییهدر شب یماقل

  و یا دیجد یهاتوسعه آبخوان با حفر چاه سازیقابلیت شبیه •
 یهاچاه قیاز طر ینیرزمیاز منابع آب ز  رمجازیغ یهاحذف برداشت

 ها موتورپمپو  رمجازیغ 

 
 دار  ها در مناطق زهزهکش یرتأث سازییهشب •

  هیتغذ نینها و همچ اثرات احداث سد  سازیقادر به شبیه •
 ی نیرزم یو ز یسطح یهاآب تی بر وضع یمصنوع

•  
 یهاآب یدروژئولوژیپارامترهای توزیعی ه یقدق یعتوز •

 یرزمینی ز

SWAT- 

MODFLOW 

سازی کلیه فرایندهای منابع آب سطحی و زیرزمینی در  شبیه •
 سطح آبخوان، دشت و حوضه 

و  SWATهای های مربوط به مدلرفع محدودیت •

MODFLOW 

بیلان آب شامل رواناب سطحی،   هایمؤلفهسازی کلیه شبیه •
تبخیر و تعرق، عملکرد محصولات، سطح آب زیرزمینی و تبخیر و 

 تعرق از سطح آب زیرزمینی 

 سازی اندرکنش و تبادلات بین آبخوان و رودخانهشبیه •

برداری تلفیقی از منابع آب سطحی و سازی بهرهشبیه •
 بیلان آب هایمؤلفهزیرزمینی بر 

با  یسازحجم گسترده اطلاعات در مدل •
 ی ها)از جمله داده یکاف  یو مکان یزمان یعتوز

  یهاداده ی، اراض ی، خاک، کاربروهواآب
از منابع  یاریآب یقیتلف ینتأم یاری، آب یریتیمد

 ( یره و غ یرزمینیو ز یآب سطح

تر و  مدل و پیچیده چندمنظورهواسنجی  •
 تر شدن فرایند محاسبات در مدل ترکیبی طولانی
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 SWAT-MODFOWسازی تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی با استفاده از مدل ترکیبی . مدل2شکل 

 بحث

 . ابزاری که بتواند بدوناستمدیریت منابع   و ریزیبرنامه لازمة  یک سامانه هیدرولوژیکی  پیچیدة وضعیت از جامع شناخت

 را در  هاکنترل آن مدیریت و چگونگی و مختلف یندهایآفر ارتباط بسیار پیچیده، هیدرولوژیک سامانه به یک اجمالی کلی و نگاه

های خواهد توانست زیرساخت  طورقطعبهبررسی کند،   آن  نیازهای و شرایط سامانه با  مطابق مکانی مختلف زمانی و های مقیاس 
 توأمان برداری  و بهره   ازین  موردآب    نیتأمهای موجود در مدیریت منابع آب را فراهم کند. الگوی  لازم را برای حل و مدیریت چالش

 یسطح منابع آب کپارچهجانبه و یهمه تیریمد جامع برای ارزیابی و یهامدل استفاده از ی ضرورت نیرزمیو ز یمنابع آب سطح از
  های آب سطحی،ی، امکان استفاده از نتایج مدل نیرزمیو ز سطحی ی آبهامدل لزوم تلفیق  . علاوه بر دهدی را نشان مینیرزمیو ز
 منطقهخصوص  به اشباع  غیردر منطقه    ینیرزمیآب ز  سامانه   ریتأث  کردنلحاظی و همچنین  نیرزمیآب ز  سامانه  یهایورود  عنوانبه

مکانی نفوذ و   -  یدر ارائه تصویر جامعی از تبادلات منابع آب سطحی و زیرزمینی ضروری است. درک تغییرات زمان  شهیر  توسعه
جریانات    و  بارندگی  ناشی از نفوذتغذیه    مقادیری در مناطق تحت آبیاری بسیار مهم است. در واقع  نیرزمیزسازی آب  تغذیه در مدل

 . استخشک ی در مناطق خشک و نیمهنیرزمیز یهاآب هایمدلورودی  یهامؤلفه  نیتراز مهم  یکی یاریآب برگشتی آب

 گیری نتیجه

صورت درصدی از میانگین بارش منطقه  های پیشین در ایران و حتی در مطالعات خارج از کشور، مقادیر تغذیه بهدر بیشتر پژوهش
برای تبخیر و تعرق تعریف و با روند سعی و خطا در مرحله  برای تغذیه و مقادیر تبخیر ثبت شده در ایستگاه  های تبخیرسنجی 

فرآیندهای هیدرولوژیکی سطحی نبوده و با  این مقادیر مستقل از  آنکهحالاستفاده شده است.    MODFLOWمدل  واسنجی  
ها نشان داده است که  بررسیارتباط است.   در  خاک غیراشباع ناحیه جریان در های سطحی و ویژگیمانند بارش، رواناب    عواملی

مدل خواهد داشت. همچنین    تأثیری  نیرزمیآب ز  انیجر  یسازهیشب  جیدر نتا  توجهیقابل   میزان   عدم قطعیت در تعیین این پارامتر، به
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MODFLOW  یها آب  تغذیهنرخ    ازآنجاکه.  است  زمین و حوضهدر سطح    یک یدرولوژی ه  یندها یاز نظر فرآ  طیشرا  نییفاقد تع 

غلبه  ی، برااست برخوردار  یزمان - یاز تنوع مکان یکیدروژئولوژیه یو ناهمگن  نیزم ی، کاربر ییوهواآب طیشرا به دلیل ینیرزمیز
ا یها،  تیمحدود  نیبر  از  اجزا  برتغذیه    نیتخم  یافتهتوسعهروش    کاستفاده  مدل  و    آب  عادلت  یاساس  با  آب   کپارچهیمرتبط 

متصل و    هیدرولوژیکی )آب سطحی(  یهااغلب با مدل    MODFLOW  مدل  نی، انیبنابراضروری است؛    ی و سطحینیرزمیز
،  WATLAC  ،HEC_HMSهای مختلفی مانند  شود. در زمینه برآورد دقیق نفوذ عمقی و جریانات برگشتی آبیاری مدلجفت می

HYDRUS ،SWAT ،MOBIDIC در ترکیب با مدل آب زیرزمینی  ...وMODFLOW سازی  برای افزایش دقت در شبیه
های بیلان آب استفاده از منابع آب سطحی و زیرزمینی بر مؤلفه  تومانسطح آب زیرزمینی و اثربخشی سناریوهای مختلف برداشت  

، حالن یباامتناسب با اهداف مطالعات این نقیصه را برطرف کنند.    یقبولقابل   بادقت اند  ها توانسته شده است. هر کدام از این مدل 
 ترقی دقبرآورد    سازی وتواند امکان شبیهمی  SWAT  رد شده مدل برآونتایج مطالعات نشان داده است که استفاده از مقادیر تغذیه  

   را با ابعاد مختلف مکانی فراهم کند. MODFLOW ی توسط مدلنیرزمیآب ز نوسانات سطح ایستابی و بیلان
  SWATو    MODFLOWمدل  از دو   زمانهمبررسی نتایج حاصل از تحقیقات مبین این نکته است که استفاده    طورکلیبه

و توزیعی    یعی توز  مهینهای  خوبی توانسته است نقایص مرتبط با محدودیتبرای شناخت شرایط هیدرولوژیکی در یک منطقه به
اصلی روی دو پارامتر تغذیه و تبخیر و تعرق و تلاش در راستای افزایش   تمرکز این مطالعات بودن دو مدل را پوشش دهد. در اکثر

های جامع و یکپارچه منابع آب سطحی و زیرزمینی  ها بوده است. همچنین استفاده از مدل سازیدقت مقادیر این دو پارامتر در شبیه 
بررسی  می   SWAT-MODFLOWمانند   در  ابزار خوبی  ارزیابی  هامؤلفهتواند  و  آب  بیلان  مدیریتی و  ی  اعمال سناریوهای 
مختلف دشت    یهادر پهنه   یرزمینیو ز  یقادر خواهد بود اندرکنش منابع آب سطح  مدل ترکیبی  ین همچن  برداری مختلف باشد.بهره 

 ی اندرکنش منابع آب سطح  یکند. بررس  سازییهرا شب  یقیاز منابع آب تلف  یآب کشاورز  ین سهم تأم  یهاو آبخوان متناسب با تفاوت
  ین تبادلات ماب  بینییشقادر به پ  یآب کشاورز  یندر تأم  یرزمینیو آب ز  یآب سطح  یقیمدل تلف  یکبا استفاده از    یرزمینیو ز
مختلف دشت    یهادر پهنه   یستابیو نوسانات سطح ا  یسطح  یاناتبر جر  توجهیقابل   یردارد که تأث  یرزمینیو ز  یسطح   یهاآب

است. در واقع مدل   یعینات طبیاجر یمدر دامنه حر یسطح یاناتو جر یستابیسطح ا پایش  و کنشبرهم یبررس یدارد. چالش اصل
  یان و جر  یرزمینیآب ز  ینب  یدرولیکیه  یبش  بهباتوجهرا    یرزمینیو ز  یمنابع آب سطح  ین تبادلات ب  یر قادر باشد مقاد  یدبا  یقیتلف

 رودخانه برآورد کند. 
 ازها دارای توزیع زمانی و مکانی کافی )سازی، باید داده حجم گسترده اطلاعات در مدل  به دلیلاست که    ذکربه لازم    حالنیباا

تلفیقی آبیاری از منابع آب سطحی و زیرزمینی و غیره( بوده    نیتأمهای مدیریتی آبیاری،  های خاک، کاربری اراضی، دادهداده  جمله
ی هامؤلفههای مذکور در دستیابی به نتایج مطلوب و برآورد  و باید از دقت مناسبی برخوردار باشند؛ زیرا عدم قطعیت در استفاده از داده

. البته  شودیم  سازییهشبو زمان    یندفرا  نشد  تریچیده پ  یبی منجر بهمدل ترک  چندمنظوره  یواسنجخواهد بود.    رگذاریتأثبیلان آب  
  کردن جفت  ،یسیکدنومشکلات مربوط به    باعث کاهش  یراخ  ی هادر سال  یبیترکمدل  برای  کاربرپسند    یکیرابط گراف  یجاداو  توسعه  

واسنج مدل نحوه  و  داده   .شودمیکاربران    توسطها  آن  یها  از  استفاده  تعرق  همچنین  و  تبخیر  و  عملکرد  از جمله  میدانی  های 
ترین مصرف  محصولات با مقیاس مکانی و زمانی مناسب در واسنجی مدل بر دقت و اعتبار نتایج خواهد افزود. تبخیر و تعرق مهم 

های میدانی از جمله آبی است؛ بنابراین مقادیر تبخیر و تعرق محصولات باید با داده   کشت  ریزو خروجی از دشت در مناطق با سطح  
گذارد. مستقیم می  ر یأثتی بیلان آب  هامؤلفه بر سایر    مؤلفهای مقایسه شود؛ چرا که مقادیر این  لایسیمتر و یا برآورد تصاویر ماهواره

های غیرمجاز بایستی  و چاه  هاموتورپمپهای غیرمجاز از منابع آب سطحی و زیرزمینی از طریق  از طرف دیگر در صورت برداشت 
های بیلان آب در محدوده با خطا و عدم قطعیت برآورد  سازی تعریف شود؛ زیرا در صورت عدم لحاظ این مقادیر، مؤلفهدر مدل 

، SWATهای  سازی منابع آب سطحی و زیرزمینی با استفاده از مدل در این مطالعه بررسی جامعی در خصوص مدل  خواهد شد.
MODFLOW    و مدل ترکیبیSWAT-MODFLOW    های  های دیگر و حتی الگوریتممدل  کهیدرحال انجام شده است؛

سازی منابع بهینه  -  یسازسازی در جهت شبیههای بهینهسازی آب سطحی و زیرزمینی و الگوریتممختلف شبکه عصبی برای شبیه 
استفاده می  تلفیقی  به  آب  آینده  مطالعات  در  بایستی  که  توجه شود.  آن شوند  ب  نیا  یبررسها  از    یقیعم  نشیمطالعه  استفاده  در 
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  یها و ابزارها داده  بر اساس تا بتوانند    دهدیقرار م  رانیپژوهشگران و مد  ن،یمحقق  اریرا در اخت  ینیرزمیو ز  یآب سطح   یهامدل
  ت یقطعتا عدم    رندیکار گها را به  ابزار  نیموجود در مناطق مختلف، بهتر  یها چالش  بر اساس موجود متناسب با اهداف مطالعات و  

 دار یو پا  نهیبه  صی تخص  ی عنوان راهنما به  تواندیها ممدل   ن یاستفاده از ا  طورکلیبهرا به حداقل برسانند.    یسازمدل  یو خطاها 
 .  ردیشکننده مورد استفاده قرار گ اریو بس یرقابت یهادر حوضه ینیرزمیو ز یمنابع آب سطح

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 ست. ا هااند و این موضوع مورد تأیید همه آناخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول 

 مشارکت نویسندگان 
 مشارکت داشتند.  یو بعد  یاصل یهایسنویشمقاله و نوشتن پ یسازدر مفهوم یکسان به طور یسندگانهمه نو

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 سپاسگزاری 
مورد نیاز تنظیم این مقاله را فراهم  اطلاعاتستاد احیای دریاچه ارومیه که امکان دسترسی به دانشگاه تهران و از  نگارندگان

 .دارندمی اعلامآوردند مراتب قدردانی و سپاس خود را 
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 منابع

و  ، یکوچ  یمیسل  پیام.،  ،یمیابراه )  ،یسارو  یمحسن  جمیله.،  واسنج(۱۳۹۷محسن.  اعتبارسنج  ی.  در   SWAT مدل  یو 

مورد  یسازه یشب مطالعه  آبخیرواناب،  حوزه  مد  یمهندس  مجله  .نکا  زی :  -2۷۹  ،  (۳)  ۱۰  ،زیآبخ  تیریو 

266 .                               https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.117332 

ارزیابی تغییرات عملکرد محصولات کشاورزی و ورودی به دریاچه (.  ۱۳۹۳حمدزاده، حجت.، مرید، سعید.، و دلاور، مجید. )ا

.  SWAT  های آبیاری از سطحی به تحت فشار با استفاده از مدلزرینه رود تحت تاثیر تغییر سیستم   ارومیه در حوضه

 https://idj.iaid.ir/article_54532.html. ۱-۱5،  (8)  ۱ آبیاری و زهکشی ایران، نشریه

 هرودخان  هرواناب حوض  یرو  یاراض  یکاربر  راتییاثر تغ  یبررس(.  ۱4۰2ستا، علیرضا. )اصغری سرسکانرود، صیاد.، و سعیدی

مدل    یچاقره از  استفاده  برنامه  ایجغراف  نشریه.  SWATبا  .  ۹5-۱۱8،    (۳)   ۳4،  یطیمح  یزیرو 

https://doi.org/10.22108/gep.2023.134432.1535 
عدم    لیو تحل  یدو روش متفاوت واسنج  سهیمقا (.۱۳۹۷. )نیسخن، محمدحسکی.، و نبهیحب  ، ی.، عباسیمحمدتق  ،یاعلم

.  64-5۳ ( ،۳)  28رواناب و بار مواد جامد معلق حوضه. مجله دانش آب و خاک،   زانیدر برآورد م  SWATمدل    تیقطع

https://water-soil. abrizu.ac.ir/article_8123.html 
( ناصری، حمیدرضا.  و  و ه یشب(.  ۱۳۹5پارساصدر، حسین.، محمدزاده، حسین.،  روداب سبزوار  آبخوان دشت  سازی عددی 

آن  یبررس بر  روداب  سد  احداث  خاک پژوهش  مجله،  اثرات  و  آب  حفاظت  .  ۱۱۹-۱۳5،    (۱)   2۳،  های 

https://doi.org/10.22069/jwfst.2016.3022 

و    انیجر  یمدلساز(.  ۱4۰۰پریسان، طاهریان.، انصاری، حسین.، داوری، کامران.، بهشتی، علی اصغر.، و ضیایی، علی نقی. )

و    یاریآب  مجله  .MT3DMSو    MODFLOW  یتوسط کدها  شابوریدر دشت ن  ینیرزم ی( آب زی)شور  یفیک  راتییتغ

 https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1400.15.1.3.3.  2۷-۳۷،  (۱) ۱5، رانیا یزهکش

(. بررسی تغییرات کمی آب زیرزمینی دشت  ۱۳۹۷نژاد، وحید.، بهمنش، جواد.، و عباسپور، کریم. )جنوبی، رزا.، رضاوردی

بهره از مدیریت  متأثر  ریاضی  میاندوآب  مدل  از  استفاده  با  زیرزمینی  و  منابع آب سطحی  از  -MODFLOWبرداری 

NWT  .46۷-48۱،    ( 2)  4۹،  تحقیقات آب و خاک ایران  مجله  .                                                    

https://doi.org/10.22059/ijswr.2017.239340.667731 
.  SWAT  های رودخانه سرباز با استفاده از مدلبندی سیلخیزی زیرحوضهاولویت(.  ۱4۰2چزگی، جواد.، و حامدی، احسان. ) 

                                                           .  ۷۳-86،    (۱)  ۳،  میاقل  رییو تغ   یخشکسال  یهاپژوهش  مجله

https://doi.org/10.22077/jdcr.2023.6478.1026 
رودخانه در دشت    -بینی اثر متقابل آبخوان(. پیش۱۳۹4. )درضایحم  ،یزهرا.، و ناصر  ،یمنوچهر.، جوادچاوش  سازان،ت یچ

مدل   از  استفاده  با  خوزستان  استان  اMODFLOWدوسلق،  آب  پژوهش  مجله  ،  4)  ۹  ران،ی.   )۱4۷-۱۳۹                           .

https://iwrj. ku.ac.ir/article_11104.html   
( نیری، محمود.، و نجفی جیلانی، عطااله.  رواناب   یمیاقل  راتیی تغ  تأثیر  یبررس(.  ۱4۰۰حاجی قاسمی، شهاب.، ذاکری  بر 

مدل    یسطح مزلقان(  SWATبا  رودخانه  مطالعه:  زهکش  یاریآب  مجله  .)مورد  -۱۳۷،    (۱)  ۱5  ،رانیا  یو 

۱2۱.                            https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1400.15.1.11.1 

چیت  جواد.،  )حیدری،  سیدیحیی.  میرزایی،  و  منوچهر.،  مدل۱۳۹8سازان،    دشت   آبخوان  هیدروژئولوژیکی  رابطه  سازی(. 

                                   .۱4۰-۱52،    (۱)  4،  هیدروژئولوژی  مجلهآبخوان.    مدیریت  و  گاماسیاب  رودخانه  با  بیستون  -صحنه

https://doi.org/10.22034/hydro.2019.8447 

https://doi.org/10.22108/gep.2023.134432.1535
https://doi.org/10.22069/jwfst.2016.3022
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1400.15.1.3.3
https://doi.org/10.22059/ijswr.2017.239340.667731
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1400.15.1.11.1
https://doi.org/10.22034/hydro.2019.8447
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فاخر  س،یهر  یمحمد.، مجنون  ،یعلمدار  یخالد و  )  یابوالفضل.،  احمد.  برآورد هدا۱4۰۱فرد،    بیو ضر  یکیدرولیه  تی (. 

  . .                                    42-52( ،  ۱)  ۷  ،یدروژئولوژ ی. مجله هیآبخوان دشت شبستر با استفاده از مدل عدد  رهیذخ

html https://hydro. abrizu.ac.ir/article_13724. 
 یورود انیبر جر میاقل رییاثر تغ یابیارز(. ۱۳۹۹خلیلیان، سودابه.، سرائی تبریزی، مهدی.، بابازاده، حسین.، و صارمی، علی. )

 ttp://dx.doi.org/10.47176/jwss.24.4.7492h. 255-2۷۱(، 4)24، علوم آب و خاک مجله. رود  ندهیبه سد زا

 یو آبخوان ساحل هیاروم اچهیاندرکنش سطح آب در یساز(. مدل۱۳۹8. )رادیه ،یبهزاد.، و عبقر ،یسمانه.، حصار د،یدادآفر

   https://iwrj. ku.ac.ir/article_10648.html.  ۱2۹-۱۳۷( ، ۳۳) ۱۳ ران،ی. مجله پژوهش آب اGMSبا استفاده از 

  ی میو اقل  یتیریمد  یوها یسنار  تأثیر(.  ۱4۰۱زاده، کامران.، بشارت، سینا.، و امیرعطایی، بابک. )دوستی رضایی، مهرنگ.، زینال

  یو زهکش  یاریآب  مجله  . در آبخوان دشت سلماس(  یعدد  ی مدلساز  ی)مطالعه مورد  ینیرزمیسطح آب ز  راتییدر تغ

 https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1401.16.2.2.1. 28۰-2۹۳،  (2) ۱6، رانیا

در برآورد رواناب، تبخیر و   SWAT مدل چندمنظوره. واسنجی (۱4۰۰مسعود. ) ،تجریشی  ، مسعود.، ونژادپارسی  امید.، رجا،

محصولات عملکرد  و  مهاباد  تعرق  دشت  موردی:  ایران مجله  (.)مطالعه  آب  منابع  .  ۱۱-۳4،    (4)  ۱۷،  تحقیقات 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1400.17.4.1.8 
   . ارزیابی اندرکنش آبخوان و رودخانه با استفاده از مدل تلفیقی (۱4۰۱مسعود. )  ،تجریشی  ، مسعود.، ونژادپارسی امید.،  رجا،

SWAT-MODFLOW-NWT   ( مهابا آبیار مجله  د(. مطالعه موردی: دشت  مهندسی  و  .  4۹-۷2،    (4)  45،  یعلوم 

https://doi.org/10.22055/jise.2022.40163.2018 
و    یقیبا استفاده از مدل تلف  ینیرزمیآب ز  لانیب  یسازهی. شب(۱4۰۱مسعود. )  ،تجریشی  ، مسعود.، ونژادپارسی  امید.،   رجا،

  ۳6  ، آب و خاک  مجله: دشت مهاباد(.  ی)مطالعه مورد  SWAT-MODFLOW-NWT  ینیرزمیو ز  ی جامع آب سطح

(۱) ، 52-۳۱. https://doi.org/10.22067/jsw.2022.74890.1138 

،  SWATمدل    یآب با واسنج  لانیب  یهامولفه  یابی. برآورد و ارز(۱4۰2مسعود. )  ،تجریشی  ، مسعود.، ونژادپارسی  امید.،   رجا،

مورد مهاباد.  یمطالعه  دشت  مد  ی مهندس  مجله:    .۱۰۹-۱2۹  ،   ( ۱)  ۱5  ،زیآبخ  تیریو 

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2022.357631.1957 
 ی لنبران چا  زیرواناب حوضه آبر  زانیبرآورد م.  (۱۳۹8)عبداله.    ،یبهبود  میراسداله.، و   ،یحجاز  محمدحسین.،  مقدم،  ییرضا

و    ایجغراف  مجله  .SWATمدل    تیعدم قطع  لیو تحل  یواسنج  یهاروش  یاسهی: کاربرد مقا یشرق  جان یدر استان آذربا

 https://doi.org/10.22067/geo.v8i3.81998. ۷5-5۹ ،  (۳۱) 8 ،یطیمخاطرات مح

با استفاده    ینیرزمیمنابع آب ز  ی ابیلیپتانس(.  ۱۳۹5پور، توحید.، و نخستین روحی، مهسا. )رضایی مقدم، محمدحسین.، رحیم 

.  (زیبه دشت تبر  یمنته  زیآبر  یها: حوضهیمورد  ۀ)مطالع  یی ایاطلاعات جغراف  ستمیس  طیدر مح  یاشبکه  لیتحل  ندیاز فرا

 https://doi.org/10.22059/ije.2016.60026. ۳۷۹-۳8۹،  (۳) ۳، اکوهیدرولوژی

بررسی اندرکنش رودخانه و آبخوان در دشت بجنورد به وسیله  .  (۱۳۹8)عطااله.    جودوی،  علی نقی.، و   ضیائی،   سعید.،   سروری،

مدلگیری اندازه و  میدانی  عددیهای  خاک  .سازی  و  .  68۳-6۷۱ ،  (5)   ۳۳  ،آب 

https://doi.org/10.22067/jsw.v33i5.72735  
سازی یکپارچه آب سطحی و زیرزمینی (. مدل۱۳۹8پور، عالیه.، علیزاده، امین.، نقی ضیائی، علی.، و ایزدی، عزیزاله. )سعادت

از مدل   )مطالعه موردی: حوضه آبریز    SWAT-MODFLOWدر مناطق متکی بر سیستم کشاورزی آبی با استفاده 

 https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.74658. 52۱-5۳6،  ( 4) ۳۳، آب و خاکنیشابور(. 

http://dx.doi.org/10.47176/jwss.24.4.7492
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1401.16.2.2.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1400.17.4.1.8
https://doi.org/10.22055/jise.2022.40163.2018
https://doi.org/10.22067/jsw.2022.74890.1138
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2022.357631.1957
https://doi.org/10.22067/geo.v8i3.81998
https://doi.org/10.22059/ije.2016.60026
https://doi.org/10.22067/jsw.v33i5.72735
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.74658
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تبادلات آب   یسازهیشب(.  ۱4۰۱سلطانی، فرزانه.، جوادی، سامان.، روزبهانی، عباس.، مساح بوانی، علیرضا.، و لطفی، سعید. )

ز  یسطح مدل    ینیرزمیو  از  استفاده  شازند(   MODFLOW-OWHMبا  دشت  مطالعه:  مورد   نشریه   .)منطقه 

 https://doi.org/10.22059/ije.2022.336586.1595. ۱۹۹-2۱۰،  (۱) ۹، یدرولوژیاکوه

سازی رواناب در  شبیه  (.۱۳۹۷علی. ) صارمی،  مجید.، و  حسینی،  حسین.،  صدقی،   جهانگیر.،   پرهمت،  سیدوحید.،   شاهویی، 

هیدرولوژیکی مدل  از  استفاده  با  ماهانه  زمانی  دوره SWAT مقیاس  در  مدل  ارزیابی  و  بررسی  و  و  واسنجی  های 

 ۱۰ ،مهندسی و مدیریت آبخیز  نشریه.  اعتبارسنجی، مطالعه موردی: حوضه روانسر سنجابی استان کرمانشاه در کشور ایران

(۳) ، 464-4۷۷ .https://doi.org/10.22092/ijwmse.2017.109516.1273 

آبخوان توسط   یایاح  یوهایسنار  یاثربخش  یابیارز(.  ۱۳۹۷حبیب، محمد ابراهیم. )پور، بنفشه.، جوادی، سامان.، و بنیشیخی

  .26۷-28۱،    (2)  ۳2،  آب و خاک  مجله.  : آبخوان شهرکردیمطالعه مورد  آب،  منابع  یبردارو بهره  یداریپا   یهاشاخص

https://doi.org/10.22067/jsw.v32i1.68794 
و نفوذ آب شور در   ین یرزمی آب ز  انیجر  یسازه یشب(.  ۱۳۹6صابری مهر، صادق.، اصغری مقدم، اصغر.، و ندیری، عطااله. )

ساحل نرم  یآبخوان  از  استفاده  با  شبستر  ایران.  GMSافزار  دشت  کوارترنری  فصلنامه  .  4۱-5۰،    (۱)  ۳،  دو 

https://doi.org/10.22034/irqua.2017.701896 
( مریم.  گلابچیان،  و  جهانگیر.،  کوپایی،  برآورد۱۳۹4عابدی  آبخیز    حوضه  زیرزمینی  آب  منابع  هیدرودینامیک  ضرایب  (. 

با   - کوهپایه .  28۱-2۹2(،  ۷2)۱۹،  خاک  و   آب  علوم  مجله.  MODFLOWمدل    از  استفاده   سگزی 

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.72.24 
بر نوسانات سطح آب    ی. اثر احداث سد مخزن(۱۳۹8حسین. )  ، ییرضا  مهسا.، و  زاده،ن یمحمد حس  اسفندیار.،   پور، نینوعباس  

  ،   (4) 26، حفاظت آب و خاک ی هاپژوهش نشریه .(رانیا ه،یدشت اروم ،یشهرچا یسد مخزن ی)مطالعه مورد ینیرزمیز

۹۳-۷5. https://doi.org/10.22069/jwsc.2019.16103.3144 

،  SWAT  سازی دبی، واسنجی و اعتبارسنجی مدلشبیه (. ۱۳۹2ابوالفضل. )  معینی،  بهارک.، و  وزیری،  معتمد   هیوا.،   عثمانی، 

تهران لتیان  سد  بالادست  حوضه  موردی:  آبخیز.  مطالعه  مدیریت  و  .  ۱4۳-۱۳4  ،  (2)  5  ،مهندسی 

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2013.101809 

رزیابی کارآئی مدل  ا  (.۱۳۹6کریم. )  سلیمانی،   مهدی.، و   ، وفاخواه،محمود.  روشن،  نژادحبیب  کاکا.،شاهدی،    عباس.،  غلامی،

توزیعی شبیه  SWAT نیمه  رودخانهدر  جریان  مازندران(سازی  استان  تالار  آبخیز  حوضه  موردی  )مطالعه    مجله  .ای 

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2017.63414. 4۷6-46۳ ، (۳) 48 ،ایران تحقیقات آب و خاک

 یسازه یو شب  یبررس  یبرا  SWAT-LU(. توسعه مدل  a1397. )می.، و عباسپور، کردی.، دلاور، مجد یسع  د،ی اشکان.، مر  ا،ینفرخ

 رات ییدر تغ  یمیو اقل   ی آن )نقش عوامل انسان  یایمطرح در اح  یکارهاراه  یاثربخش  یابیو ارز  هیاروم  اچهیعلل افت تراز در

در  یکیدرولوژیه و  مجله  اچه یحوضه  زهکش  یاریآب(.  ،  5)  ۱2  ران،یا  یو   )۱۰58-۱۰4۱.   https://idj. 

aid.ir/article_81775.html    

 یسازهیو شب  یبررس  یبرا  SWAT-LUتوسعه مدل  (.  b۱۳۹۷مجید.، و عباسپور، کریم. )نیا، اشکان.، مرید، سعید.، دلاور،  فرخ

تراز در افت  ارز  هیاروم  اچهیعلل  اح  یکارهاراه  یاثربخش  یابیو  آب و   یحسابدار  ل یآن بخش سوم: تحل  یایمطرح در 

                                  . ۱۳62-۱۳8۱  ،  (6)  ۱2  ،رانیا  یو زهکش  یاریآب  مجله  .هیاروم  اچهیدر  یایاح  یکارهاراه  یابیارز

https://idj.iaid.ir/article_85904.html  
 سازییه و شب  یبررس  یبرا  SWAT-LUتوسعه مدل  (.  c۱۳۹۷نیا، اشکان.، مرید، سعید.، عباسپور، کریم.، و دلاور، مجید. )فرخ

 ی سنجو صحت  یآن بخش اول: توسعه، واسنج   یایمطرح در اح  یکارهاراه  یاثربخش  یابیو ارز  یهاروم  یاچهعلل افت تراز در

https://doi.org/10.22059/ije.2022.336586.1595
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2017.109516.1273
https://doi.org/10.22067/jsw.v32i1.68794
https://doi.org/10.22034/irqua.2017.701896
http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.72.24
https://doi.org/10.22069/jwsc.2019.16103.3144
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2013.101809
https://doi.org/10.22059/ijswr.2017.63414
https://idj.iaid.ir/article_85904.html
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زهکشی  مجله.  SWAT-LUمدل   و                                    .  64۷-665 ،  (۳)  ۱2 ،ایران  آبیاری 

https://idj.iaid.ir/article_73673.html  
از منابع آب   یقیاستفاده تلف  یسنج. امکان(۱۳۹8علی اکبر. )  ،یشهسوار   اصغر.، و  مقدم،  یاصغر  شعله.،  ،یعلمدار  یقباد

از مدل    ینیرزمیو ز  یسطح   .45-5۷  ،  (4)  2۳،  علوم آب و خاک  مجله  .MODFLOWدر دشت دهلران با استفاده 

http://dx.doi.org/10.47176/jwss.23.4.33561 

چای و  اثر تغییرات کاربری اراضی بر هیدرولوژی حوضه آبریز آجی (.۱۳۹۳سعید. )  مرید،  مجید.، و   دلاور،   میثم.،  قدوسی،

ارومیه دریاچه  به  آن  ایران  مجله .ورودی  خاک  و  آب                      .  ۱۳۳-۱2۳ ،  (2)  25 ،تحقیقات 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2014.51614 
(. برآورد تبادل آب بین تالاب و آبخوان )مطالعه موردی: ۱۳۹6کتابچی، حامد.، محمودزاده، داود.، و فرهودی هفدران، رضا. )

 https://doi.org/10.22059/ije.2017.62503 .6۹۹-۷۰۹،(4) ۳، اکوهیدرولوژی مجله برازان(.تالاب کانی

سد بار    یداری انحلال در پا  تأثیرنشت آب و  (.  ۱4۰2کرباسی معروف، محمدتقی.، ناصری، حمیدرضا.، و علیجانی، فرشاد. )

ایرانزمین  مجله،  شابورین )شناسی   ،65  ،)۳2-۱۹  .                              

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17357128.1402.17.65.2.4 
  با   عقیلی،   -گتوند  دشت  در  کارون  رودخانه  و  آبخوان  متقابل  اثر  (. بررسی۱۳۹5سازان، منوچهر. )موحدیان، علی.، و چیت

آبخیزداریپژوهش  مجله.  MODFLOW  مدل  از  استفاده .  ۹-۱8،  ۱۱۱،  های 

https://doi.org/10.22092/wmej.2016.113417 
 هایتفاوت الگوریتم (. ۱۳۹5ادریس. ) تقوای سلیمی،  ارشک.، و  ساز، حلیمجید.،  حسینی،    آرش.،  ملکیان، احمد.،  گر،  نوحه 

SUFI-2  و  GLUE  مهندسی    مجله. های آبخیز جنگلی، مطالعه موردی: حوزه آبخیز شفارودسازی رواناب حوزهدر شبیه

 https://doi.org/10.22092/ijwmse.2016.107185. ۳۹۹-۳8۹ ، (4) 8 ،و مدیریت آبخیز

  ی در محل خروج  انیجر  ی زمان  یسر  یسازهی. شب(۱۳۹8رضا. )   ، ینوروز ولاشد  مجتبی.، و   روش،خوش  صدیقه.،   ،یریام  کخوین

شه مدل    ییرجا  دیسد  از  استفاده  ا  یاریآب  یمهندس  نشریه  .SWATبا  آب    .6۷-8۰  ،(۳۷)۱۰  ،رانیو 

https://doi.org/10.22125/iwe.2019.95875 
 آبخوان   بر   کنونی  برداریبهره  و   مدیریت  شرایط  بلندمدت   کمی   اثرات  (. ارزیابی ۱۳۹8وند، فرشته.، و کتیبه، همایون. )ولی

خاکپژوهش  نشریهورامین.    دشت و  آب  حفاظت                     .  25۱-26۱،    (2)   26،  های 

https://doi.org/10.22069/jwsc.2019.15448.3067 
منابع آب    یمطالعه طرح تعادل بخش(.  ۱4۰۱یوسفی، علی.، سرائی تبریزی، مهدی.، پرهمت، جهانگیر.، و بابازاده، حسین. )

- ۳2،   (2)  ۱6،  رانیپژوهش آب ا  مجله. هشتگرد(  ی: محدوده مطالعات ی)مطالعه مورد  م یاقل  رییتغ  طیتحت شرا  ینیرزمیز

۱5 .https://doi.org/10.22034/iwrj.2022.10020.2340 

 

 

  

https://idj.iaid.ir/article_73673.html
http://dx.doi.org/10.47176/jwss.23.4.33561
https://doi.org/10.22059/ijswr.2014.51614
https://doi.org/10.22059/ije.2017.62503
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17357128.1402.17.65.2.4
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2016.107185
https://doi.org/10.22125/iwe.2019.95875
https://doi.org/10.22069/jwsc.2019.15448.3067
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