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Objective: The objective of this study is to develop a machine learning model for 

simulating the nitrate concentration. Simulating and predicting nitrate concentration has 

always been one of the most important issues in the field of water resources management. 

Method: In this research, after collecting the data, the nitrate concentration data are first 

clustered using the JNB, then, an SVR model is used for each cluster. The SFFS algorithm 

is used to select the input variables for the model simultaneously with the training process 

of this model, then, based on the results of these three models, the average value of the 

error indices for the training stage (RMSE = 0.2387, MAE = 0.2236, R2=0.9874) and test 

(RMSE = 0.2474, MAE = 0.2350, R2=0.9841) are calculated. In this case, the trial and 

error procedure is used for this work. In the next step, the HHO algorithm is used to 

determine the optimal value of the parameters of the kernel functions. In this case, the 

values of R2, MAE and RMSE for the training phase are 0.9961, 0.1169, and 0.1502, 

respectively, and their values for the test phase are 0.9845, 0.1308, and 0.9978, 

respectively. 

Results: Based on the results of this study, firstly, the use of HHO to predict nitrate 

concentration can significantly increase the accuracy of the SVR model, secondly, the use 

of different machine learning models together can play an effective role in increasing the 

accuracy of regression models such as SVR. The results of this study show that the use of 

data clustering before developing machine learning models can improve the accuracy of 

nitrate concentration prediction. The HHO-SVR hybrid model has performed better in 

different clusters with proper selection of kernel function and has provided optimal 

results. Also, this study emphasizes that the different statistical characteristics of each 

cluster have a significant effect on the performance of the models. Therefore, to more 

accurately predict nitrate concentration in groundwater, it is recommended to first cluster 

the data and then develop a specific model for each cluster. 

Conclusions: The results of this study show that the use of data clustering before 

developing machine learning models can improve the accuracy of nitrate concentration 

prediction. The HHO-SVR hybrid model has performed better in different clusters with 

proper selection of kernel function and has provided optimal results. Also, this study 

emphasizes that the different statistical characteristics of each cluster have a significant 

effect on the performance of the models. Therefore, to more accurately predict nitrate 

concentration in groundwater, it is recommended to first cluster the data and then develop 

a specific model for each cluster. 
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Introduction 

Nitrate is one of the contaminants which can pollute groundwater in different ways. So, we 

always try to use accurate methods to simulate and predict its concentration. The objective of 

this study is to develop a machine learning model for simulating the nitrate concentration.  

Method 

In this research, the SVM model is used for simulating the nitrate concentration and Harris 

Hawks optimization (HHO) algorithm to determine the parameters of the kernel function of the 

SVR model. The linear kernel, RBF, sigmoid and polynomial kernel functions are used to 

develop the SVR model. The data used in this study include 1453 water samples (from 2000 to 

2020) for each of which the physical and chemical parameters are measured. After performing 

the necessary pre-processing including identifying outlier data and correcting incomplete 

information to avoid biasing the model, all data are normalized between zero and one. First, all 

the data are divided into three clusters using the JNB algorithm, then, a HHO-SVR mode is 

developed for each cluster. Based on the results of this study, the HHO-SVR model has the best 

performance for the first, second and third clusters with the PK, RBF, and SK kernel functions, 

respectively. Based on the results of this study, due to the differences in the results of the HHO-

SVR model in different clusters, it is better to cluster the nitrate data before developing the HH-

SVR model and then develop a model for each cluster because the samples belonging to each 

cluster have different statistical characteristics. 

Results 

Simulating and predicting nitrate concentration has always been one of the most important 

issues in the field of water resources management. In this research, after collecting the data, the 

nitrate concentration data are first clustered using the JNB, then, an SVR model is used for each 

cluster. The SFFS algorithm is used to select the input variables for the model simultaneously 

with the training process of this model, then, based on the results of these three models, the 

average value of the error indices for the training stage (RMSE = 0.2387, MAE = 0.2236, 

R2=0.9874) and test (RMSE = 0.2474, MAE = 0.2350, R2=0.9841) are calculated. In this case, 

the trial and error procedure is used for this work. In the next step, the HHO algorithm is used 

to determine the optimal value of the parameters of the kernel functions. In this case, the values 

of R2, MAE and RMSE for the training phase are 0.9961, 0.1169, and 0.1502, respectively, and 

their values for the test phase are 0.9845, 0.1308, 0.9978, respectively. Based on the results of 

this study, firstly, the use of HHO to predict nitrate concentration can significantly increase the 

accuracy of the SVR model, secondly, the use of different machine learning models together 

can play an effective role in increasing the accuracy of regression models such as SVR. 

Conclusions 

The results of this study show that the use of data clustering before developing machine 

learning models can improve the accuracy of nitrate concentration prediction. The HHO-SVR 

hybrid model has performed better in different clusters with proper selection of kernel function 

and has provided optimal results. Also, this study emphasizes that the different statistical 

characteristics of each cluster have a significant effect on the performance of the models. 
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Therefore, to more accurately predict nitrate concentration in groundwater, it is 

recommended to first cluster the data and then develop a specific model for each cluster. 
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 ها:  واژهکلید

 ترات،ین

 ،ی مصنوع  یشبکه عصب 

 ،ی نی رزمیز هایآب 

 ،یآلودگ 

 .نیماش یریادگی 

ا:  هدف توسعه    نی هدف  ن  یسازه یشب  یبرا  ن یماش  یریادگیمدل    ک یمطالعه  و    سازیشبیه است.    تراتیغلظت 

 .منابع آب بوده است تیریدر حوزه مد مسائل  ترینمهم از   شهیهم تراتین غلظت بینیپیش 

 JNBبا استفاده از    تراتیمربوط به غلظت ن  هایداده ابتدا    هاداده   آوریجمع بعد از    ق یتحق  نیدر ا:  پژوهش  روش 

مدل از    نیا  آموزش  فرآیندبا    زمانهم ،  دتوسعه داده ش  SVRمدل    کیهر خوشه    یسپس برا،  شدند  بندیخوشه 
سه مدل    ن یحاصل از ا  ج یسپس  بر اساس نتا، به مدل استفاده شد  ی ورد  ی رهایانتخاب متغ  یبرا SFFS  تمیالگور

  ی و خطا برا  یحالت از روش سع  نیمحاسبه شدند، در ا  مرحله آموزش و تست  یخطا برا  هایشاخص مقدار متوسط  
 . توابع کرنل استفاده شد یپارامترها نهیمقدار به نییتع یبرا HHO تمیکار استفاده شد. در گام بعد از الگور نیا

 RMSE)  مرحله آموزش  یخطا برا  هایشاخص سه مدل مقدار متوسط    نیحاصل از ا  ج یبر اساس نتا:  هایافته 

=0.98742= 0.2387 , MAE = 0.2236 , R  )و تست  (RMSE = 0.2474 , MAE = 0.2350 , 

=0.98412R)  تم یالگور  نتایج حاصل از  HHO    2  هایشاخص مقدار  شاملR     وRMSE, MAE  مرحله   یبرا
ترت  آموزش مقدار  است  1502/0و    1169/0،  9961/0  برابر  بیبه  ترت  یبرا  هاآن   و  به  تست  برابر    بیمرحله 

غلظت   بینیپیش   یبرا  HHOمطالعه اولا استفاده از    نیحاصل از ا  جیبر اساس نتا  است.  0.9978،  0.1308،0.9845
  ن ی ماش  یریادگی   هایمدل استفاده به جا از    دوما شود،  می   SVRدقت مدل    ریچشمگ  شیباعث افزا  تواندیم  تزاتین

 داشته باشد.  SVRمانند  یونیرگرس هایمدلدقت  شی در افزا ی نقش موثر توانندیم هم مختلف در کنار 

مدل نسبتاً ساده    کیاز    ستفادهدر صورت ا  یحت  رها، ینشان داد که با انتخاب مناسب متغ  قیتحق  نیا  : گیرینتیجه  

  ی ها یها و انتخاب ورودداده  تیفیکه ک دهدینشان م نی. اافتیدست یقی دق اریبس جیبه نتا توانمی، SVR مانند
به  پمناسب  اهم   یدگیچیاندازه  مدل  ترک  کندیم  دییتأ  ق یتحق  نیا  ت،ینها  در  .دارد  تیخود    ی ها تم یالگور  بیکه 

عنوان  به   تواندیم  ،یژگیانتخاب و   یهاروش   ی ریکارگو به   ن یماش  یریادگی  یهابا مدل   HHOمانند    یسازنهیبه
  مهم،  یهاندهیآلا بینیپیش در  ژهیو در مسائل مرتبط با منابع آب، به  هاینیبش یبهبود دقت پ یراهکار مؤثر برا کی

و    تراتیاز ن  یناش  یهای بهتر منابع آب و کاهش آلودگ  تیریدر مد  توانندی راهبردها م  نی. اردیمورداستفاده قرار گ
 . به کار گرفته شوند هاندهیآلا ریسا

شعبانلو   ؛شهاب،  نادری:  استناد ن  یسازمدل(.  1404)  .سعید،  و  گ  تراتیغلظت  بهره  با  آب  منابع  رگرس  یریدر  الگور  بانیپشت  نیماش  ونیاز    ی سازنهیبه  تمیو 

 . 1-21(، 2) 5،  آب  یدر بهره ور شرفتهیپ  یها یفناور. سیهر نیشاه  کیستیوریمتاه

                  https://doi.org/10.22126/atwe.2024.11300.1143 
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   مقدمه

دن  یاریدر بس نقاط  اصل  عنوانبه  ینیرزمیز  هایآب   ا، یاز  آشام  یمنبع  نواح  یدنیآب  روستا  یشهر  یدر  قرار    مورداستفاده  ییو 
مانند   یسم   یها ندهیآلا غلظت    شیمنجر به افزا  یو کشاورز  یصنعت   یها تی فعال  گسترش   ریاخ  یهاسال، در  حالنیباا.  رندیگیم

 انی. در م(2021،  1  )عادلجو و همکاران  اندشده  ینیرزمیز  یها آبخطرناک در    ییایمیشمواد    ، ی فلز  یهاونی  ،یمعدن   هایآنیون 
 هاون یآن  ن یا  ppb،در حد  ن، ییپا  اریبس  یهاغلظت  یحت  رایبرخوردارند؛ ز  ییبالا   تیاز اهم  یمعدن  هایآنیون مختلف    یهاندهیآلا 
انسان و سا  یو برا  یسم در آب    هاآن کم    اریبس  ریحضور مقاد  یاز طرف  ،(2010،    2  )وو و همکاران  مضر است  واناتیح  ر یبدن 

  ی هایژگیو  راتییبر اساس تغ  هاآن  ییشناسا  یگاه  ن یبنابرا  ،کندینم  جادیدر آن ا  یصیقابل تشخ  یظاهر  راتییمعمولًا تغ  یدنیآشام
است  اریبس  آب  یکیزیف و همکاران  دشوار  ن  .(2023،    3  )مزرعه  ز  یسطح   هایآبدر    تراتیغلظت   ط یشرا  بهباتوجه  ینیرزمیو 

ازته و  ییایمیش یاستفاده از کودها ر یمقاد ،یوانیو ح یانسان عاتیضا تیریهر منطقه(، مد یشناسنیزم ی)نوع ساختارها ییایجغراف
در چند    یدنیدر آب آشام  ترات ی. غلظت مجاز ن(2021،    4  )ژانگ و همکاران  متفاوت خواهد بود  عیازته توسط صنا  باتیترک  هیتخل

توسط   آمدهعملبهمطالعات    بهباتوجه.  ( 2023)مزرعه و همکاران،    است  موردتوجه  یموضوع سلامت عموم  کی  عنوانبه   ریسال اخ
  ( اعلام نموده است تراتین   برحسب mg L-1  09)را    تراتیسازمان حداکثر مجاز ن  نیا  ترات،یمورد ندر    یسازمان بهداشت جهان 

 . (2022، 5)سازمان بهداشت جهانی 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه  

  ترات یغلظت ن بینیپیش یبرا مطالعاتاز  یاریبس امروزه، ری اخ یهاسال در  یعلم هوش مصنوع ریچشمگ یهاشرفتی پ لیبه دل
است که در    گرفتهصورتمطالعاتی  پژوهش حاضر،    بادررابطه(.  2010هستند )وو و همکاران،    نیماش  یریادگی  یهاروش بر    یمبتن

 ارائه شده است. که در خارج از کشور مورد بررسی قرار گرفته است، ادامه تعدادی از این مطالعات

مدل    نی توسعه ا یبرا هاآن ند،را توسعه داد MABLR کی  آبخوان پذیریآسیبنقشه  هیته یبرا (2019) 6 ریاضی و همکاران
 یساز  نه یبه  یبرا  FLS  تمیاز الگور  نیاستفاده کردند. همچن،  انتخاب شدند  FSLR  تمیفاکتور مختلف که با استفاده از الگور  15از  

 یبرا  هاآنکردند.    یبزرگ بررس  اس یرا در مق  آنعملکرد    یرا با بررس   آن  یر یپذ  میمدل تعم  ن یبعد از توسعه ا.  آن استفاده کرند
پرشپترون    یشبکه عصب   هایمدل با    آنعملکرد    سهیاز مقا  RMSEخطا مانند    هایشاخصمدل علاوه بر محاسبه    نیدقت ا  یبررس

حاصل از    جیبر اساس نتا.  استفاده کردند  ز ین  ( SVM)  بانیبردار پشت  ن یو مدل ماش  (LR)  کیلجست  ون ی، رگرس(MLP)  هیچند لا 
 مدل است.  انسیو وار اس یو کاهش با GAPM هیته یمناسب برا یمدل روش نیا، مطالعه نیا

در شمال   سیدشت ساس  ینیرزمیز  یها آب  یریاسب پذ  ی بررس  یبرا  یمطالعه مورد  کیدر  (  2020)  7لاهجوج و همکاران   
داشتن اطلاعات   صورت  رمطالعه د  نیحاصل از ا  جیبر اساس نتا.  استفاده کردند  RFاز    آبخوان  پذیریآسیبنقشه    هیمراکش و ته

 استفاده کرد. تراتیبه ن آلوده هایآبخوان پذیریآسیبنقشه  هیته یمدل برا نیاز ا توانمی خوبیبه یکاف
 ی آبخوان را بررس  یریپذ ینقشه آس هیو ته تراتیغلظت ن  سازیشبیه  یبرا ANFISمدل   یی کارا(  2021) 8الزاین و همکاران   

 نیانگیمطالعه از جذر م  نی کردند. در ا  یبهبود دقت آن را بررس  یبرا  GA , DE , PSO  یها تمیالگور  ییسپس کارا،  کرندند
استفاده شد. بر اساس   جینتا   یابیارز  یبرا  (MSEمربعات )  ن یانگیم  ی( و خطا2R)  یهمبستگ  بی(، ضرRMSEمربعات خطا )

 دارد.  یعملکرد بهتر هامدل نسبت به همه  ANFIS-PSOحاصل مدل  جینتا

 
1. Adeloju et al 

2. Wu et al 

3. Mazraeh et al 

4. Zhang et al 

5. World Healt Organization et al 

6. Rizeei et al 

7. Lahjouj et al 

8. Elzain et al 
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غلظت   بینیپیش و    ریپذبیآسمناطق    ییشناساعمق،  کم  هایآبخوان در    ترات یغلظت ن  آنالیز   یبرا(  2022)  1ال امری و همکاران  

غلظت   سازیشبیه  یبرا  ANNمطالعه از مدل    نیدر ا  هاآن در واقع  .  استفاده کردند  ANN and ARIMA  هایمدل از    تراتین
 توانمی  خوبیبه مطالعه    نی حاصل از ا  جیبر اساس نتا.  استفاده کردند  ندهیآدر    آنغلظت    بینیپیش  یبرا  ARIMAو از مدل    تراتین

 استفاده کرد.  آبخوان تیریمد یبرا هامدل  نیاز ا

(؛  2021) 3و همکاران   یر ی(؛ ام2023) 2و همکاران   یزیعز  قاتیبه تحق توانیم قیتحق نیموضوع ا نهیدر زم قاتیتحق گریاز د
 ( اشاره کرد.2022) 7و همکاران   یپناه و (2023)  6و همکاران   ی(؛ فلاح2021) 5و همکاران  یل ی(؛ اسماع2018) 4شعبانلو

 

 روش پژوهش

 °48  تا  '26  °48  ییایجغراف  یهاطول  نیدشت بهار در استان همدان انجام شد. دشت بهار ب  یپژوهش در محدوده مطالعات  نیا

استان همدان قرار    یدشت در بخش مرکز  نیواقع شده است. ا  شمالی  '58  °34  تا   '48  °34  ییایجغراف  یهاو عرض  شرقی  '36
بوده   یو کشاورز  یزراع یها ن یمحدوده شامل زم نیاز ا یااست. بخش عمده ربعم لومتریک 1500در حدود  یدارد و شامل مساحت

  ی محل  یهاو رودخانه  ینیرزمیآب ز  یهادشت از جمله سفره  نیا  یاست. منابع آب  یع یطب  یمناطق آن شامل ارتفاعات و اراض  ریو سا
متر    2400در محدوده دشت بهار همدان در حدود    ینقطه ارتفاع  نیهستند. بالاتر  یاتیو شرب منطقه ح  یآب کشاورز نیتأم  یبرا

 توانمیمحدوده    نیمهم ا  ی تیقرار دارد. از مراکز جمع  ایمتر از سطح در  1600نقطه آن در حدود    نیترنییواقع شده و پا  ایاز سطح در
متر   ونیلیم  75  حدودبرداشت سالانه    یحلقه چاه برا  850منطقه، تعداد    نیاطراف آن اشاره کرد. در ا  یبه شهر بهار و روستاها 

  ون یلیم  3  هیرشته قنات با تخل  8متر مکعب و    ونیلیم  10سالانه    هیدهنه چشمه با تخل  120  نیشده است. همچن  ییمکعب آب شناسا
متر مکعب در    ون یلیم  88حدود    یمحدوده مطالعات  نیدر ا  ین یرزمیاند. حجم کل برداشت منابع آب زشده  ییشناسا  زیمتر مکعب ن

و ارتفاعات مجاور اختصاص دارد. در سطح    یاهیبه مناطق کوهپا  یعمده آن مربوط به دشت بهار بوده و مابق  خشسال است که ب
 ون یلیم  85صورت مجموع سالانه  رشته قنات وجود دارد که به  5دهنه چشمه و   10حلقه چاه،   800دشت بهار تعداد    یآبخوان آبرفت

 .کنندیم  هیمتر مکعب آب برداشت و تخل

 بان ی بردار پشت نیبا ماش ون یرگرس .1

در این    .توسط وپنیک معرفی شد  1968در سال    بارنیاولیادگیری با نظارت است که    هایروش   نیترقیدقیکی از بهترین و  
ابر صفحه است  هادادهروش هدف اصلی جداسازی   ابرصفحه بر اساس فاصله بین  .  با استفاده از یک  دو    هایداده موفعیت این 

موقعیت این صفحه ها بر اساس موقعیت بردارای ،  دو صفحه دیگر به موازات این ابر صفحه و وجود دارند.  شودمیکلاس تعیین  
موقعیت بردارهای پشتیبان    بهباتوجهحداکثر کردن فاصله این دو صفحه    SVM، در نهایت هدف نهایی  شودمیپشتیبان تعیین  

دو   هایدادهSVMs-HM  9از مدل    توانمی(. اگر داه های دو کلاس به صورت خطی تفکیک پذیر باشند  2006،  8است )نوبل
 های داده تفکیک    یکرد؛ لذا براغیرخطی را تفکیک    هایدادهاستفاده از این مدل نمیتوان  کرد؛ اما با  کلاس را از یکدیگر تفکیک  

  (.1971، 11استفاده کرد )واپنیک و چرووننکیس SVMs-SM  10غیرخطی باید از مدل 

 
1. El Amri et al 

2. Azizi et al 

3. Amiri et al 

4. Shabanlou 

5. Esmaeili et al 

6. Fallahi et al 

7. Panahi et al 

8. Noble 

9. Hard-margin support vector machines 

10. Soft-margin support vector machines (SM-SVMs) 

11. Vapnik and Chervonenkis 
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S= {(x1,yاگر  
1
),(x2,y

2
),(x3,y

3
),… (xl,yl

از    { ( ای  باشد  هایداده مجموعه  که    آموزشی  xiبه طوری   ∈  ℝ
𝑛  

yورودی و  
i
 =  ℝ𝑛    خروجی است وi=1,2,3,…l  و    استℝ𝑛    ابعاد بردار ورودی است هدف مدلSVR    یافتن تابعf(x) 

y)از مقادیر مشاهده شده    εاست، به طوری که برای همه نمونه های آموزشی حداکثر به میزان  
O
اختلاف داشته باشد. دوما تا    (

 (. 1998و همکاران،  2(، )هرست (1)بسیار ناچیز باشد)معادله  wباشد یا به عبارتی مقدار  1حد ممکن فلت 
(1 ) f(x)= wTx+b x,w ∈  ℝ𝑛, b ∈  ℝ     

 

 𝑤حداقل کردن نرم    (1معادله )  این که یک راه برای فلت شدن تابع   بهباتوجه  ،بایاس است  bوزن و    wورودی،    xکه در آن  
 . ((2معادله ) ) ی محدب نوشتسازنه یبه مسئلهیک  صورتبه  توانمی را  SVR مسئله نیبنابرا است.
 

Minimize 
1

2
‖w‖2  

(2 ) 
Subject to {

y
i
-(wTx)-b≤ ε

y
i
-(wTx)-b≤ ε

  

ی را حداکثر با اختلاف آموزشی  هادادههمه    تواندیمی واقعی وجود دارد و  هاداده برای همه    fتابع    شودمیدر حالت عادی فرض  

ε  ی آموزشی هادادهبرای همه   (2)  است معادلهاما گاهی ممکن  .  است  حلقابلی محدب  سازنهیبه   مسئلهاین    نی بنابرا،  تقریب بزند
 . شودمیزیر بازنویسی  صورتبه (2) در این حالت معادله، استفاده کرد 3از متغیر کمبود  توانمیی مسائل برقرار نباشد برای حل چنین 

 
Minimize 

1

2
‖w‖2+C ∑ (ξ

i
+ ξ

j

*
)

l

i=1

  

(3 ) 

Subject to 

{
 

 
y

i
-(wTx)-b≤ ε+ ξ

i
 

y
i
-(wTx)-b≤ ε+ ξ

j

*

ξ
i
,ξ

j

*
 ≥0 

  

با    توانمیرا    مسئله . این  کندیمرا برقرار    εمقدار انحراف بیشتر از    حداکثرو    fیک توازنی بین میزان فلت بودن تابع    Cثابت  
 ( توصیف کرد.4استفاده از معادله )

(4 ) |ξ|ε := {
0 if |ξ| ≤ ε

|ξ|- ε Otherwise
  

 
از یک تابع نگاشت یک   استفادهی با  رخطی غ  مسئلهخطی به یک    مسئلهبا تبدیل تابع هدف به یک تابع لاگرانژی و سپس تعمیم  

استفاده   تمحاسبه کرد. عل  توانمی( مقدار این تابع را  5، در نهایت با استفاده از معادله )شودمیحاصل    4تابع جدید دارای نقطه زینی 
ن  آتفکیک پذیرخطی استفاده کرد و با استفاده از    مسائل   سازیشبیه برای    توانمی تنها   (1از تابع نگاشت این است که از معادله )

را از بعد فضای ورودی   هاداده باید    مسائل اینگونه    سازیشبیهلذا برای    کرد،  سازیشبیهتفکیک پذیر غیز خطی را    مسائل نمیتوان  
 فضای هیلبرت با ابعاد محدود یا نامحدود( نگاشت داد. )به فضای ویژگی با ابعاد بالاتر 

(5 ) f(x)= ∑(ai- ai
*)k(xi,x)+b

l

i=1

  

 

 
1. Flat 
2. Hearst 

3. Slack variables 
4. Saddle point 
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ai and aiکه در آن  

تابع کرنل است   k(xi,x).  شوندمیبهینه سازی حاصل    مسئله ضرایب لاگرانژی هستند که هنگام حل    *
است،زیرا تعیین    SVRبخش های مدل    ترینمهماست. این تابع یکی از    xi and xبرابر ضرب داخلی دو بردار    آنکه که مقدار  

  SVRدارد.تاکنون توابع کرنل مختلفی برای توسعه مدل    SVRنوع آن و مقدار پارامترهای آن نقش مهمی در میزان دقت مدل  

ی برای توسعه مدل اچندجملهو    دیگموئیس،  RBF(. در این مطالعه از توابع خطی،  1998،    1  و همکاران   )هرست  اندشدهمعرفی  
SVR  ن ی شاهی  سازنهیبه  تمیالگور. برای تنظیم پارامترهای هر یک از این توابع از  ( قابل مشاهده است1که در جدول )  استفاده شد  

 با هر یکی از این توابع ارزیابی شد.   SVRی خطا کارایی مدل هاشاخصاستفاده شد،سپس با استفاده از  (HHO)سیهر
 

 SVRتوابع کرنل استفاده شده برای توسعه مدل  . 1جدول 

 تابع کرنل معادله ریاضی  تنظیمقابلپارامتر 

C 𝑘(𝑥, 𝑦) =  𝑥𝑇 . 𝑦 + 𝐶 Linear kernel(LK) 

𝛼, 𝐶 𝑘(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝(−𝛼 ‖𝑥 −  𝑦‖2 + 𝐶) Radial Basis Function(RBF) 

𝛽, 𝐶 𝑘(𝑥, 𝑦) = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝛽(𝑥𝑇 . 𝑦) + 𝐶) Sigmoid Kernel(SK) 

𝛾, 𝐶, 𝑑 𝑘(𝑥, 𝑦) =  (𝛾(. 𝑥𝑇 . 𝑦) +  𝐶)𝑑 Polynomial Kernel(PK) 

C √‖𝑥 − 𝑦‖2 + 𝐶2 Multi Quadric(MQ) 

 

 2سی هر نیشاهی سازنهی به تمیالگور .2

است که   سیهر  یهانیاز رفتار شکار شاه  گرفتهالهام  یفراابتکار  تمیالگور  کی (HHO) سیهر  نیشاه  یسازنهیبه  تمیالگور 
به  یبرا مسائل  م  وستهیپ  یعدد   یسازنه یحل  کار  به  گسسته  ارودیو  گروه  تمیالگور  نی.  رفتار  اساس  هماهنگ    یبر  شکار  و 

  )حیدری  اندازندیو هوشمندانه طعمه خود را به دام م  یجمع صورت دستهبه  وحشاتیشده است که در ح  یس طراح یهر  یهانیشاه
طعمه و مرحله حمله    هیاول  یی: شناساکنندیاستفاده م  یاز دو فاز اصل  سیهر  یها نیشاه  ،یسازنهیبه  فرآینددر  (  2019،  3  و همکاران

در   هیاول یکه با جستجو یبه طور کند،یکمک م یسازنه یبه یدر فضا یو جهان یمحل یجستجو یساز دو فاز به مدل  ن ی. ایینها
،  HHO تمیالگور  در  .شودمیاکتشاف و استخراج برقرار    نیب   یموثر  یبالا، همگام  ل یو سپس تمرکز بر نقاط پتانس  یکل   یفضا

به دنبال    هانیشاه  ه،ی. در مراحل اولشودمی  یسازمدل   یبر انرژ  یمبتن  یتصادف  فرآیند  ک ی  عنوانبه   یاضیرفتار شکار به صورت ر
 ،ی ممکن است. سپس، در مراحل بعد  یهاحلراه  یگسترده در فضا  یفاز معادل جستجو  نیطعمه هستند و ا  نهیمکان به  ییشناسا

است.    ترقیو دق  یمحل  یکه معادل جستجو  ردیگیبه سمت هدف صورت م  ییطعمه، حملات نها  یانرژ  زانیبسته به فاصله و م
گسترده( و استخراج    یاکتشاف )جستجو  یهافرآیند  نیب  یشده است که تعادل  یطراح   یاها به گونه حمله  نیا  یاضیر  ونیفرمولاس
  .ابدیبهبود    نهیبه  ییشده و همگرا  یریجلوگ  یمحل  یهانهی در به  نافتاد  ر یکه از گ  یبه طور  ،شودمی( برقرار  قیدق  ی)جستجو
HHO  یمختلف علم  یهابا ابعاد بالا، به طور گسترده در حوزه  دهیچیحل مسائل پ   ییبالا و توانا  ییسرعت همگرا  ،یسادگ  لیبه دل 
سازگار  یامسائل چندهدفه و چندمحدوده یساز نه یبه طور موثر با به تواندیم تمیالگور نیقرار گرفته است. ا مورداستفاده یو صنعت

 (CA)  یرقابت استعمار   تمیو الگور GA  ،PSOهمچون    یساز نهیبه  یهاتمیالگور  ریبا سا  سهیدر مقا  یجهشود و عملکرد قابل تو
 نشان داده است. 

اگر  .  (1رابطه  شود )میانجام   4در هر تکرار بر اساس پارامتر انرژی فرار یبرداربهره در این الگوریتم انتقال بین مرحله اکتشاف و  

E ≥ اکتشاف    1 فاز  فاز   E| ≤1|اگر    یول  شود؛یمالگوریتم وارد  ) شودمی  برداریبهرهالگوریتم وارد  (، )حیدری و  6، معادله 
 ( : 2019همکاران، 

(6 ) E=2E0 (1- 
t

T
)  

 
1. Hearst et al 

2. Harris Hawks Optimization algorithm 
3. Heidari et al 

4. Escape Energy 
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 شماره تکرار فعلی است.  tحداکثر تعداد تکرار است،  and 1   ،T 1-عدد تصادفی بین  E0ی است، آزادسازانرژی  Eکه در آن 

، در استراتژی اول موقعیت هر طعمه کنندیم را شناسایی    هاطعمهبر اساس دو استراتژی موقعیت    هانیشاهدر مرحله اکتشاف  
≤ pشود ) میتصادفی تعیین    صورتبه تعیین    هاطعمهاما در استراتژی دوم موقعیت هر طعمه بر اساس موقعیت سایر    .(0.5 

> p) (7معادله شود )می  . (2019)حیدری و همکاران، ( 0.5

(7 ) 𝑋𝑖
𝑡+1 = {

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
𝑡 − r1|𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑

𝑡 − 2r2𝑋𝑖
𝑡|  

(𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡
𝑡 − 𝑋𝑚

𝑡 ) − r3(lb + r4(ub − lb)) 

p ≥ 0.5

p < 0.5
  

 

آن   در  𝑋𝑖که 
𝑡،𝑋𝑖

𝑡+1    تکرار در  شاهین  موقعیت  ترتیب  𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡 است.  t+1 و tبه 
𝑡  تکرار در  طعمه  است. tموقعیت   ام 

،r1, r2, r3, r4    و هستند.  1و    0اعداد تصادفی در بازه ub lb    .وحد پایین و بالای متغیرها هستند 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
𝑡 𝑋𝑚

𝑡    به ترتیب میانگین
احتمال وقوع هر یک از استراتژی های شماره یک   𝑝است. . ام Tدر تکرار  هاشاهینو موقعیت تصادفی  هاشاهینموقعیت جمعیت 

 و دو است. 
عدم    ای  تیاحتمال موفق  r،شودمیمشخص    rفرار و    یانرژ  پارامترهایدر مرحله اکتشاف بر اساس    هاشاهینشکار    یاستراتژ

 طعمه هنگام فرار است.  تیموفق
 . شودمیوارد مرحله محاصره سخت  تمالگوری E ≤0.5اما اگر  .شودیمورد مرحله محاصره نرم   تمالگوری E≥0اگر  

زمان و   ، باگذشتمحاصره نرم(شوند )می  کیبه طعمه نزد  یآهستگبه  هاشاهیناست    ادیخرگوش ز  یکه انرژ  لهحم  یدر ابتدا
در    هاشاهینرفتار    E and r  یبر اساس پارامترها.  محاصره سخت(شود )می  ترتنگ  هاشاهینخسته شدن خرگوش حلقه محاصره  

  .(2021،  1  و همکاران )آلابول کرد میبه چهار دسته تقس توانمیرا  برداریبهره مرحله 

 محاصره نرم  الف( 

مرحله   این  فرار    نکهیباوجودادر  برای  کافی  انرژی  در  خرگوش  اما  دست    تواندینمنهایت  دارد؛  کند.   هانیشاهاز    فرار 
(|E| ≥0.5, r≥0.5 ).( 8در این حالت موقعیت هر شاهین با استفاده از معادله )شودمی آپدیت. 

(8 ) Xi
t+1= ∆Xi

t
-E |JXrabbit-Xi

t|  

(9 ) ∆Xi
t
=Xrabbit-Xi

t  

(10 ) J=2(1- r5)  

Xi∆ که در آن
t    اختلاف بین بردار موقعیت طعمه و موقعیت کنونی در تکرارt .ام استr5    است.    1و    0یک عدد تصادفی در بازه

J شودمیمحاسبه  (10)را با استفاده از معادله  آندر هر تکرار مقدار  اندازه تصادفی گام خرگوش هنگام فرار است که. 

 ب( محاصره سخت  

(.در  E| <0.5, r≥0.5|)   کنندیمرا به طور سخت محاصره  آن هانیشاهکافی خسته شده است و  اندازهبهدر این مرحله شکار 
 محاسبه کرد. (11با استفاده از معادله ) توانمیاین حالت موقعیت هر خرگوش را  

(11 ) Xi
t+1= Xrabbit

t -E |∆Xi
t|  

  2رونده ش یپ عیسر یهارجه ی محاصره نرم با شج( 

|E|)   برجاستی فرار دارد و محاصره نرم هنوز پا  اخرگوش انرژی کافی بر  حالتدر این    ≥ 0.5, r < ، در این حالت (   0.5
 محاسبه کرد. توانمی( 12معادله ) موقعیت هر خرگوش را با استفاده از

 
1. Alabool et al 

2. Soft besiege with progressive rapid dives 
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(12 ) Xi
t+1= {

Y if f(Y) <f(Xt) 

Z if f(Z) <f(Xt) 
  

 

 .شوندمیمحاسبه ( 14)و  (13)استفاده از معادله   با Y,Zکه در آن مقدار 

(13 ) Y=Xrabbit
t -E|JXrabbit

t -Xi
t|  

(14 ) Z=Y+S ×levy
f
(D)  

آن با استفاده از   یتابع است که خروج  کی زین 𝐷 ،𝑓levy×  1با اندازه  یبردار تصادف کی Sاست.  مسئله اندازه بعد  Dکه در آن 

 ( قابل محاسبه است. 15معادله )

(15 ) 
levy(x)=0.01 × 

u × σ

|v|
1
α

, σ= (
Γ(1+α) × sin (

πα
2
)

Γ (
1+ α

2
)  × 2(

α-1
2
)
)

1
α

  

 .شودمیدر نظرگرفته  1.5یک عدد ثابتی است که مقدار آن α  است. 1و یک  0یک عدد تصادفی بین   𝑣که در آن  

  1رونده ش یپ عیسر  یهارجه یمحاصره سخت با شد( 

|E|)  با محاصره سخت طعمه را شکار کنند  کنندیمتلاش    هانیشاهدر این مرحله طعمه انرژی کافی برای فرار ندارد و    <

0.5, r <  محاسبه کرد. توانمی( 16در این حالت، موقعیت خرگوش در هر تکرار را با استفاده از معادله ) .(0.5

(16 ) Xi
t+1= {

Y if f(Y) <f(Xt) 

Z if f(Z) <f(Xt) 
  

 قابل محاسبه است.  (17نیز با استفاده ازمعادله ) Yمحاسبه کرد. مقدار  توانمی (10)را با استفاده از معادله  Zکه در آن مقدار 

(17 ) Y= Xrabbit
t -E|JXrabbit

t - Xm
t |  

 

 HHO-SVRمدل . 3

,𝐶1)   شدند  بندیخوشهJNB  2مربوط به غلظت نیترات با استفاده از الگوریتم    هایداده ابتدا   𝐶2, 𝐶3  )  (، با استفاده از این  1)جدول
 خوشه با سایر خوشه ها حداقل شود،  رهSD  3کرد که    بندیخوشه عددی را به گونه ای    هایدادهالگوریتم متوان مجموعه ای از  

در ادامه توسعه برای هر خوشه یک  (.  2022،  4یر و همکاران )بوچ  انجام شد  بر اساس تابع مطلوبیت  هادادهدر این حالت تفکیک  

SVMبا توابع کرنل مختلف ارزیابی شد ) آن توسعه داده شد و عملکرد  SVRمدل  
KF ،).   در این حالت پارامترهای هر تابع کرنل

C1-SVMTEتنظیم شدند)   5(TE)با استفاده از روش سعی و خطا
KF

,C2-SVMTE
KF

,C3-SVMTE
KF

,C4-SVMTE
KF).از چالش    یکی

کم   هر نوع شبکه عصبی روش انتخاب بهترین متغیرهای ورودی به مدل است،اگر تعداد متغیرها بیش از اندازه   آموزش ها هنگام  
باشد، نمیتوان انتظار نتایج قابل قبولی را از مدل داشت،اگر هم تعداد متغیرهای مدل بیش از حد زیاد باشد به دلیل پیچیده تر شدن 

در این مطالعه بهترین متغیرهای ورودی به هر مدل با استفاده   (. 2016،  6) پریتو و همکاران   محاسبت ممکن است مدل همگرا نشود

C1-S-SVMTEانتخاب شدند)   SFFS  7از تکنیک  
KF

,C2-S-SVMTE
KF

,C3-S-SVMTE
KF  بر این اساس هر مدل با استفاده از ،)

 
1. Hard besiege with progressive rapid dives 

2. Jenks Natural Breaks 

3. Squared deviation 

4. Bouchair et al 

5. Trial and error 

6. Prieto et al 

7. Sequential forward floating selection 
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مختلف بهترین متغیرها برای    هایمدلخطا    هایشاخص،سپس با مقایسه  شودمیترکیب مختلفی از متغیرهای ورودی توسعه داده  
هستند،هر    SVRیادگیری مدل    فرآیندبخش های موثر در    ترینمهم. توابع کرنل از  شوندمیغلظت نیترات انتخاب    سازیشبیه

  εو   Cمثال   عنوانبهدارد، SVRتاثیر قابل توجهی در کارایی مدل  هاآنیک از این توابع پارامترهایی دارند که تعیین مقدار دقیق 
 (. 2019،  1 و همکاران دو پارامتر مشترک بین بسیاری از توابع کرنل هستند )دنگ

C    است، وقتی به این پارامتر مقادیر بزرگی اختصاص    تینهایببین صفر و مثبت    آناست که دامنه تغییرات    تنظیمقابلیک پارامتر
از طرفی  ؛ابدییمدر نتیجه قدت تعمیم مدل کاهش  ،دهدینم آموزش  هایداده خطای را در  گونهچیهاجازه وقوع  SVRداده شود  

به همین دلیل تعیین دقیق مقدار  .شودمی کمترمدل نسبت به پذیرش خطا  یریگسختباشد  ترک ینزدبه صفر  Cهر چقدر مقدار 
C    (. دامنه تغییرات پارامتر  2006برخوردار است )نوبل،    یاژهیواز اهمیتε    نیز مانندC  نهایت است. این پارامتر بین صفر و مثبت بی

و پیچیدگی مدل   کمتربیشتر باشد تعداد بردارهای پشتیبان    آننقش مهمی در تعیین موقعیت بردارهای پشتیبان دارد، هر چه مقدار  
مدل نیز    آموزش   فرآیندتعداد بردارهای پشتیان بیشتر و در نتیجه    ،باشد  کمتراما هر چه مقدار این پارامتر  .  خواهد شد  کمترنیز  

باید    آن(. در صورت استفاده از تابع کرنل چندجمله ای یکی از پارامترهایی که مقدار  2021،  2)لیانگ و ژانگ   شودمی پیچیده تر  
بیشتر باشد سری زمانی را    آن هر چه مقدار  .  شودمیبا استفاده از این پارامتر درجه چند جمله ای مشخص    است،  dمشخص شود  

به دلیل افزایش محاسبات کمتر   آن پیچیده تر و در نتیجه سرعت همگرا شدن  SVRکرد؛ اما مدل شبیه  توانمیبا دقت بیشتری 
ات کم  ئیباشد سری زمانی را با در نظر گرفتن جز  کمتراما هرچه درجه چندحمله ای  .  شودمی مدل نیز طولانی تر    آموزش و زمان  

، 3)دبنات و تاکاهاشی   شودمی  کمتر  آموزش   فرآیندهمگرا شدن مدل بیشتر و مدت زمان  کرد؛ اما سرعت    سازیشبیه  توانمیتری  
با در نظر گرفتن همه محدودیت های بالا توسعه داده شد2004 در این مدل از  .  (. در این مطالعه یک مدل هیبریدی جدیدی 

مقدار    HHOالگوریتم   تر  دقیق  تعیین  مدل    پارامترهایبرای  در  کرنل  تابع  شد  SVRهر  𝐶1)  استفاده  − 𝑆 −

𝑆𝑉𝑀𝐻𝐻𝑂
𝐾𝐹 , 𝐶2 − 𝑆 − 𝑆𝑉𝑀𝐻𝐻𝑂

𝐾𝐹 , 𝐶3 − 𝑆 − 𝑆𝑉𝑀𝐻𝐻𝑂
𝐾𝐹).    آموزش برای    هادادهدرصد    80از    هامدلبرای توسعه همه 

نسبت    هاآن آنالیز حساسیت انجام شد و حساسیت    هامدل برای تست استفاده شد.در نهایت برای همه    هباقیماند  هایداده و از سایر  
 به پارامترهای مختلف ارزیابی شد. 

 JNBخروجی الگوریتم  .2جدول 

Number of data Upper bund Lover bund Cluster name 

530 13.98 7.43 𝐶1 

485 32.1 14 𝐶2 

439 70.5 33.58 𝐶3 

 

 مدل  یسنج صحت  یمورداستفاده برا  یهاشاخص . 4

 .استفاده شد هامدل برای ارزیابی عملکرد  ی زیرهاشاخصی مختلف از هامدلبعد از توسعه 

(18 ) RMSE= [N-1∑(xobs- xsim)
2

N

i=1

]

.5

,(0,+∞] 

(19 ) MAE= 
1

n
∑| xobs- xsim|,(0,+∞] 

n

i=1

  

(20 ) R2= 
∑ (xsim- x̅obs )

N
i=1

2

∑ (xobs- x̅obs)
N
i=1

2
, (-∞,1]  

 
1. Deng et al 

2. Liang and Zhang 

3. Debnath and Takahashi 
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  .مشاهده ای است  هایداده مقدار متوسط    x̅obsشده است.    سازیشبیهبه ترتیب مقدار مشاهده شده و    xobsو   xsim آنکه در  
N مشاهده شده است هایدادهتعداد . 

 پژوهش یهاافتهی

 خوشه اول  .1

 متوسط غلظت نیترات در این خوشه  وبه خوشه اول تعلق دارند    هادادهدرصد از کل    JNB  ،37بر اساس نتایج حاصل از الگوریتم  

برای این    SVRTEابتدا مدل  .  اندشدهمشخصات اماری نمونه های متعلق به این خوشه نشان داده    ( 3) است، در جدول 11.487
با تابع  این مدل  خوشه    نیا   یبرابر اساس نتایج حاصل،    .خوشه توسعه داده شد و عملکرد آن با توابع کرنل محتلف ارزیابی شد

 ,ECاموزش   فرآیندبا    زمانهم  SFFSاز اجرای متد    اساس نتایج حاصل(. همچنین بر  (3) بهترین عملکرد را دارد )جدول  SKکرنل  

pH, TDS, HCO3, SO4     پارامترهای    (4)  جدولغلظت نیترات در این خوشه هستند، در    سازیشبیهبهترین متغیرها برای

C1-S-SVRTEمدل  
SK    مشاهده ای و سری زمانی حاصل از   هایدادهسری زمانی   (5)و    (4)ل  اشکا  همچنین  .اندشده نشان داده

برای این خوشه توسعه داده شد و مانند مدل    SVRHHOدر مرحله بعد مدل   دهد.و تست نشان می  آموزش این مدل را در مرحله  
SVRTE    با این تفاوت که در این حالت بهینه ترین مقدار پارامترهای توابع کرنل   .با توابع کرنل مختلف ارزیابی شد  آنعملکرد

مختلف بایکدیگر مقایسه شدند،   SVRHHO  هایمدل محاسبه شدند و سپس عملکرد    HHOتوسط الگوریتم    SVRمختلف مدل  
 آموزشغلظت نیترات در مرحله  سازیشبیهبهترین عملکرد را برای  SKنیز با تابع کرنل  SVRHHOبراساس نتایج حاصل، مدل  

C1-S-SVRHHOاین خوشه دارد )   هایدادهو تست  
SK  جدولدر    .اندشدهنتایج حاصل از توسعه این مدل نشان داده    (6)(، در جدول   

مشاهده ای و سری زمانی حاصل از این مدل در مرحله    هایداده سری زمانی  (  7)و    (6)و در شکل های    ( پارامترهای این مدل 7)
 . اندشدهو تست نشان داده  آموزش 
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 1مستقل در خوشه  یرها یوابسته و متغ ریمتغ یآمار یهایژگیو .3جدول 

Variable Unit Mean StDev CoefVar Minimum Maximum 

Na mg L⁄  26.65 13.91 46.46 1.81 51.50 

Ca mg L⁄  56.48 19.71 33.15 21.63 91.42 

Mn mg L⁄  0.13 0.03 0.61 0.12 0.13 

K mg L⁄  5.33 3.02 47.65 0.66 10.91 

Fe mg L⁄  0.209 0.00 0.28 0.20 0.21 

Al mg L⁄  0.11 0.00 0.40 0.11 0.11 

F mg L⁄  9.19 4.00 40.52 2.60 15.80 

Cl mg L⁄  19.58 10.93 49.73 0.88 38.34 

SO4 mg L⁄  66.39 36.67 52.57 0.95 132.06 

CO3 mg L⁄  1.49 0.78 51.48 0.50 2.46 

HCO3 mg L⁄  230.36 69.71 27.53 107.88 352.80 

PO4 mg L⁄  2.43 0.73 27.75 1.51 3.35 

NO2 mg L⁄  1.59 0.81 51.07 0.58 2.62 

Br mg L⁄  0.01 0.00 17.34 0.042 0.07 

CO2 mg L⁄  11.15 5.46 48.99 2.15 20.18 

WT1 C° 21.27 4.87 22.91 12.80 29.59 

AT2 C° 25.00 6.65 26.61 13.5 36.39 

pH - 6.59 0.04 0.68 6.50 6.67 

Alkalinity mg L⁄  256.50 76.61 29.87 120.06 394.31 

TH3 mg L⁄  339.99 148.41 42.34 84.18 596.75 

TDS mg L⁄  291.65 65.34 18.55 166.81 416.62 

EC μmohs cm⁄  636.68 139.25 19.90 395.26 878.08 

NO3 mg L⁄  11.48 1.43 12.51 7.63 13.97 

Turbidity NTU 0.80 0.20 23.98 0.43 1.16 

Mg mg L⁄  26.59 11.19 38.29 7.16 45.92 

 
C1-S-SVRTEارزیابی مدل  هایشاخصنتایج  . 4جدول 

SK  در مرحله آموزش و تست 

Testing Training 
𝑅2 KGE EVS WI MAE RMSE 𝑅2 KGE EVS WI MAE RMSE 

0.9823 0.9744 0.9656 0.9924 0.2407 0.2534 0.9814 0.9781 0.9720 0.9954 0.2389 0.2423 

 
C1-S-SVRTEمقدار بهینه پارامترهای مدل  . 5جدول 

SK  در مرحله آموزش و تست 

 

 

 

 

 
𝐂𝟏ارزیابی مدل  هایشاخصنتایج . 6جدول  − 𝐒 − 𝐒𝐕𝐑𝐇𝐇𝐎

𝐒𝐊  در مرحله آموزش و تست 

Testing Training 
R2 KGE EVS WI MAE RMSE R2 KGE EVS WI MAE RMSE 

0.9983 0.9974 0.9967 0.9984 0.0747 0.1304 0.9969 0.9956 0.9926 0.9977 0.1187 0.1489 

 

 

 

 

 

 

 

 
1. Water temperature 
2. Air temperature 
3. Total hardness 

Value Parameter Model 

EC, pH ,TDS, HCO3, SO4 Best input Combination SFFS 

SK Kernel Function 

SVR 0.00894 𝐶 

0.05913 𝛽 
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C1-S-SVRHHOمقدار بهینه پارامترهای مدل  . 7جدول 

SK  در مرحله آموزش و تست 
 

 
  

 
 

C1-S-SVRTEعملکرد مدل  . 4شکل 
SK   غلظت نیترات  بینیپیشدر مرحله آموزش برای 

 
  

C1-S-SVRTEعملکرد مدل  . 5شکل 
SK  غلظت نیترات بینیپیشدر مرحله تست برای 

 
 

 

C1-S-SVRHHOعملکرد مدل  . 6شکل 
SK   غلظت نیترات  بینیپیشدر مرحله آموزش برای 

Value Parameter Model 
EC, pH , TDS, HCO3, SO4 Best input combination SFFS 

100 Number of search agents 
HHO 

1000 Maximum number of iterations 
SK Kernel Function 

SVR 0.02691 C 

0.5061 𝛽 



 

 

 
 1404، 2، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

12 

 
C1-S-SVRHHOعملکرد مدل  . 7شکل 

SK  غلظت نیترات بینیپیشدر مرحله تست برای 

 

 خوشه دوم  .2

متعلق به این    هاداده درصد   34 م خوشه اول است،  هایداده  سازیشبیه( شبیه روند  C2)  ی خوشه دومهادادهی  ساز هیشبروند  
برای این خوشه نیز ابتدا   ( نشان داده شده است.8که در جدول ) است    283/22خوشه هستند و متوسط غلظت نیترات در این خوشه  

بهترین عملکرد را    SKبر اساس نتایج حاصل، این مدل با تابع کرنل    با توابع کرنل مختلف ارزیابی شد،  SVRRBF عملکر مدل 

C2-S-SVRTE)این خوشه را دارد  هایدادهو تست    آموزش در مرحله  
RBF  )( نتایج ارائه شده است.  9که در جدول )  بهباتوجههمچنین  

غلظت نیترات   سازیشبیهبهترین متغیرها برای   EC, pH , TDS, HCO3, Cl موزش آ  فرآیندبا    زمانهم  SFFSاجرای متد  

C2-S-SVRTEمدل    پارامترهای  (10)  جدولدر    در این خوشه هستند.
RBF    ( 9)و    (8) همچنین در شکل های    ،اندشدهنشان داده  

برای این    SVRHHOدر مرحله بعد مدل    دهد.مشاهده ای وسری زمانی حاصل از این مدل را نشان می  هایدادهسری زمانی  
 SVRHHO مدل  SVR  HHO. بر اساس نتایج حاصل از بهینه سازی پازامترهای توبع کرنل مختلف مدل  خوشه توسعه داده شد

کرنل تابع  برای   RBF با  را  عملکرد  مرحله    سازیشبیهبهترین  در  نیترات  دارد   آموزش غلظت  خوشه  این  تست  و 

(C2-S-SVRHHO
RBF پارامترهای مختلف این    (12) جدولدر    .اندشدهنشان داده    (11)، نتایج حاصل از توسعه این مدل در جدول  ( 

مشاهده ای وسری زمانی حاصل از این مدل را نشان داده شده    هایدادهسری زمانی حاصل   ( 11)و    (10)مدل و در شکل های  

C1-S-SVRHHOحساسیت این مدل همانند مدل    آنالیزاست. بر اساس نتایج حاصل از  
SK    نسبت بهEC    ،بیشترین حساسیت را دارد

 کم ترین حساسیت را دارد.  TDS اما نسبت به
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 2 مستقل در خوشه یرها یوابسته و متغ ریمتغ یآمار یهایژگیو. 8جدول 

Variable Unit Mean StDev CoefVar Minimum Maximum 

Na mg L⁄  29.99 16.28 54.31 2.44 57.78 

Ca mg L⁄  59.55 21.62 36.30 22.60 95.98 

Mn mg L⁄  0.10 0.00 0.58 0.099 0.101 

K mg L⁄  6.36 3.59 56.44 0.80 12.86 

Fe mg L⁄  0.21 0.00 0.29 0.20 0.21 

Al mg L⁄  0.12 0.00 0.44 0.12 0.13 

F mg L⁄  9.90 4.31 43.53 2.80 16.98 

Cl mg L⁄  22.00 12.38 56.28 0.99 43.00 

SO4 mg L⁄  70.16 40.20 57.30 1.00 139.00 

CO3 mg L⁄  1.5 0.81 53.15 0.52 2.55 

HCO3 mg L⁄  253.55 70.21 27.69 120.77 389.35 

PO4 mg L⁄  2.68 0.81 30.53 1.66 3.69 

NO2 mg L⁄  1.36 0.69 51.13 0.49 2.22 

Br mg L⁄  0.06 0.01 19.46 0.04 0.08 

CO2 mg L⁄  11.19 5.49 49.12 2.15 20.19 

WT C° 21.24 4.89 23.04 12.85 29.71 

AT C° 25.00 6.632 26.53 13.60 36.41 

pH - 7.33 0.05 0.79 7.23 7.42 

Alkalinity mg L⁄  257.04 76.08 29.60 120.32 394.48 

TH mg L⁄  350.15 130.62 37.30 60.76 637.84 

TDS mg L⁄  352.77 93.19 26.42 202.40 503.24 

EC μmohs cm⁄  699.74 355.61 50.82 261.8 1138.90 

NO3 mg L⁄  22.28 4.48 20.11 13.85 32 

Turbidity NTU 0.85 0.22 26.21 0.47 1.28 

Mg mg L⁄  29.23 12.39 42.40 8.23 50.60 

 
C2-S-SVRTEارزیابی مدل  هایشاخص. نتایج 9جدول 

RBF  در مرحله آموزش و تست 

Testing Training 
R2 KGE EVS WI MAE RMSE R2 KGE EVS WI MAE RMSE 

0.9801 0.9657 0.9625 0.9884 0.2488 0.2608 0.9816 0.9679 0.9633 0.9904 0.2476 0.2547 
 

C2-S-SVRTEمقدار بهینه پارامترهای مدل  . 10جدول 
RBF  در مرحله آموزش و تست 

 

 

 

 

 
C2-S-SVRHHOارزیابی مدل  هایشاخص. نتایج 11جدول 

RBF  در مرحله آموزش و تست 

Testing Training 
R2 KGE EVS WI MAE RMSE R2 KGE EVS WI MAE RMSE 

0.9955 0.9940 0.9917 0.9959 0.1299 0.1585 0.9942 0.9924 0.9951 0.1303 0.2476 0.1698 

 
C2-S-SVRHHO. مقدار بهینه پارامترهای مدل 12جدول 

RBF  در مرحله آموزش و تست 

 

 

 

Value Parameter Model 
EC, pH , TDS, HCO3, Cl Best input Combination 

SFFS 
RBF Kernel Function 

0.04196                            𝛼 
SVR 

3                            𝐶 

Value Parameter Model 

EC, pH, TDS, HCO3, Cl Best input combination SFFS 

100 Number of search agents 
HHO 

1000 Maximum number of iterations 

RBF Kernel Function 

SVR 0.07004 𝛼 

4 𝐶 
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C2-S-SVRTEعملکرد مدل  . 8شکل 

RBF   غلظت نیترات  بینیپیشدر مرحله آموزش برای 

 
C2-S-SVRTEعملکرد مدل . 9شکل 

RBF  غلظت نیترات بینیپیشدر مرحله تست برای 

 
C2-S-SVRHHOعملکرد مدل  .  10شکل 

RBF  غلظت نیترات  بینیپیشدر مرحله آموزش برای 

 

 
C2-S-SVRHHOعملکرد مدل    . 11شکل 

RBF  غلظت نیترات بینیپیشدر مرحله تست برای 
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 خوشه سوم  .3

( نشدان داده  12که در جدول ) اسدت  119/44خوشده  نیدر ا تراتیبه خوشده سدوم تعلق دارند و متوسدط غلظت ن  هادادهدرصدد  30
 PK خوشده با تابع کرنل نیا یمدل برا  نیا  (،13و مطابق جدول )  𝑆𝑉𝑅𝑡𝑒حاصدل از توسدعه مدل   جیبر اسداس نتا شدده اسدت.

C3-S-SVRTE) و تسددت را دارد آموزش عملکرد را در مرحله   نیبهتر
PK .)متد یحاصددل از اجرا جیبر اسدداس نتا نیهمچنSFFS ،

EC, pH ,TDS,  HCO3, Ca, Na,  (  14)خوشده هسدتند. در جدول  نیدر ا تراتیغلظت ن  سدازیشدبیه یبرا رهاغیمت  نیبهتر

C3-S-SVRTE) اندشددهمدل نشدان داده    نیمختلف ا یپارامترها
PK .)هایداده یزمان یسدر  (13)و  (12)  یدر شدکل ها نیهمچن 

خوشده توسدعه داده   نیا یبرا SVRHHO  در مرحله اخر بخش .اندشددهمدل نشدان داده   نیشدده توسدط ا  سدازیشدبیهو  یمشداهده ا

C3-S-SVRHHO)خوشدده   نیا یبرا PK با تابع کرنل SVRHHO حاصددل مدل جیشددد، بر اسدداس نتا
PK )عملکرد را در   نیبهتر

مدل نشددان داده   نیمختلف ا یپارامترها  (16)در جدول    ( نشددان داده شددده اسددت.15که در جدول ) مرحله آموزش و تسددت دارد
حاصددل از مدل   یزمان یخوشدده سددوم و سددر یبرا یمشدداهده ا  هایداده  یزمان یسددر زین (15)و   (14) ی. شددکل هااندشددده

(C3-S-SVRHHO
PK )د.دهیرا نشان م  

 
 3مستقل در خوشه  یرهایوابسته و متغ  ری متغ یآمار  یهایژگیو . 12جدول 

Variable Unit Mean StDev CoefVar Minimum Maximum 

Na mg L⁄  27.90 14.58 48.62 1.93 53.56 

Ca mg L⁄  57.09 19.70 33.14 21.85 92.63 

Mn mg L⁄  0.09 0.00 3.47 0.02 0.10 

K mg L⁄  6.13 3.45 54.07 0.78 12.42 

Fe mg L⁄  0.20 0.00 0.27 0.20 0.211 

Al mg L⁄  0.10 0.00 0.41 0.10 0.11 

F mg L⁄  8.89 3.88 39.37 2.52 15.28 

Cl mg L⁄  20.46 11.52 52.40 0.92 39.99 

SO4 mg L⁄  62.30 35.63 50.90 0.89 123.71 

CO3 mg L⁄  1.40 0.73 48.32 0.47 2.32 

HCO3 mg L⁄  238.44 75.88 29.92 111.39 364.25 

PO4 mg L⁄  2.53 0.76 28.99 1.57 3.51 

NO2 mg L⁄  2.07 1.06 51.10 0.75 3.40 

Br mg L⁄  0.05 0.00 17.34 0.03 0.07 

CO2 mg L⁄  11.17 5.45 48.85 2.15 20.19 

WT C° 21.29 4.94 23.22 12.82 29.70 

AT C° 25.01 6.64 26.58 13.56 36.43 

pH - 7.17 0.04 0.76 7.08 7.27 

Alkalinity mg L⁄  256.49 82.64 32.22 119.87 391.85 

TH mg L⁄  315.58 155.99 44.48 55.74 575.80 

TDS mg L⁄  334.61 77.94 22.13 191.46 478.42 

EC μmohs cm⁄  698.20 564.10 80.80 21.18 1377.29 

NO3 mg L⁄  44.11 8.53 19.34 33.58 70.50 

Turbidity NTU 0.80 0.21 26.00 0.44 1.21 

Mg mg L⁄  27.77 11.76 40.24 7.44 48.04 

 

C3-S-SVRTE ارزیابی مدل هایشاخص نتایج  .13جدول 
PK  در مرحله آموزش و تست 

Testing Training 
R2 KGE EVS WI MAE RMSE R2 KGE EVS WI MAE RMSE 

0.9901 0.9963 0.9984 0.9965 0.2156 0.2282 0.9993 0.9970 0.9993 0.1843 0.1843 0.2191 

 

 

 

 



 

 

 
 1404، 2، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

16 
C3-S-SVRTEمقدار بهینه پارامترهای مدل  . 14جدول 

PK  در مرحله آموزش و تست 

 

 

 

 

 

 
C3-S-SVRHHOارزیابی مدل  هایشاخصنتایج  . 15جدول 

PK  در مرحله آموزش و تست 

Testing Training 
R2 KGE EVS WI MAE RMSE R2 KGE EVS WI MAE RMSE 

0.9997 0.9985 0.9997 0.9999 0.0490 0.1217 0.9973 0.9968 0.9958 0.9981 0.1018 0.1319 

 
C3-S-SVRHHO مقدار بهینه پارامترهای مدل . 16جدول 

PK  در مرحله آموزش و تست 

 

 

 
C3-S-SVRTEعملکرد مدل    . 12شکل 

PK  غلظت نیترات  بینیپیشدر مرحله آموزش برای 

 

 
C3-S-SVRTEعملکرد مدل    . 13شکل 

PK  غلظت نیترات بینیپیشدر مرحله تست برای 

 

Value Parameter Model 
EC, pH ,TDS,HCO3, Ca,Na Best input Combination SFFS 

SK Kernel Function 

SVR 
0.0727 C 
0.3066 Γ 

4 D 

Value Parameter Model 
EC, pH ,TDS,HCO3, Ca,Na Best input combination SFFS 

100 Number of search agents 
HHO 

1000 Maximum number of iterations 
PK Kernel Function 

SVR 
0.01196 C 

0.2750 Γ 

4 D 
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C3-S-SVRHHOعملکرد مدل    . 14شکل 

PK  غلظت نیترات  بینیپیشدر مرحله آموزش برای 

 

 
C3-S-SVRHHOعملکرد مدل    . 15شکل 

PK  غلظت نیترات بینیپیشدر مرحله تست برای 

 بحث

در این تحقیق بعد از  ،  در حوزه مدیریت منابع آب بوده است  مسائل   ترینمهمنیترات همیشه از    غلظت  بینیپیشو    سازیشبیه
سپس برای هر خوشه یک مدل  ،  شدند  بندیخوشه   JNBمربوط به غلظت نیترات با استفاده از    هایداده ابتدا    هاداده   آوریجمع

SVR این مدل از الگوریتم  آموزش  فرآیندبا   زمان، همتوسعه داده شدSFFS ،برای انتخاب متغیرهای وردی به مدل استفاده شد  
متوسط   مقدار  مدل  سه  این  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  آموزش   هایشاخصسپس  مرحله  برای   ,RMSE=0.2387)  خطا 

=0.98742MAE=0.2236, R)  و تست  (=0.98412RMSE=0.2474, MAE= 0.2350, R)  در این محاسبه شدند ،
  برای تعیین مقدار بهینه پارامترهای توابع کرنل   HHO. در گام بعد از الگوریتم  حالت از روش سعی و خطا برای این کار استفاده شد

  0.1502،0.1169،0.9961به ترتیب برابر  آموزش برای مرحله    RMSE, MAEو    𝑅2  یهاخصاشاستفاده شد، در این حالت مقدار  
بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه اولا . است  0.9978،  0.1308،0.9845است و مقداران ها برای مرحله تست به ترتیب برابر  

،دوما استفاده به جا از  شودمی  SVRغلظت نیتزات میتواند باعث افزایش چشمگیر دقت مدل    بینیپیش برای    HHOاستفاده از  
 داشته باشد.  SVRرگرسیونی مانند    هایمدلیادگیری ماشین مختلف در کنار هم میتوانند نقش موثری در افزایش دقت    هایمدل

 گیری نتیجه

 ترات یغلظت ن  بینیپیشرا در   SVR دقت مدل  یتوجهبه طور قابل HHO تمیآمده، استفاده از الگوردستبه  جیبه نتاباتوجه
 یریکارگ. به شودمیوضوح مشاهده  به   ز یمرحله آموزش بلکه در مرحله تست ن  یها تنها در شاخصبهبود نه   ن یاست. ا  ده یبهبود بخش

 نه یانتخاب به  یبالا   تیدهنده اهمنشان SVR همچون  نیماش  یریادگی  یهامدل  یپارامترها  ن ییدر تع  یسازنهیبه  یها تمیالگور
 تواند ی م  تراتیمانند ن  یمهم  یها ندهیآلا   بینیپیش در حوزه منابع آب و    ژهیوامر به   نیاست. ا  هامدل   ییکارا  شیپارامترها در افزا

  ی هاکرده است. داده   فا یدر بهبود عملکرد مدل ا  یدینقش کل  یسازاز مدل   شیها پداده   یبندخوشه  ن، یبر ا  علاوه  .راهگشا باشد
  ترقیدق  جیمنجر به نتا  توانندیشوند، م  یسازصورت مستقل مدل و به  یبند خوشه  یدرستمتفاوت، اگر به   یآمار  یهایژگیمختلف با و
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 یجداگانه برا  یهامدل  یریکارگو به JNB ها با استفاده از روش داده  یبندداد که خوشه  اننش  ق ی تحق  نیشوند. ا  یاعتمادترو قابل
 .شودمی  هیتوص ندهیآ قاتیدر تحق کردیرو ن یمنجر شود و استفاده از ا هاینیبشیتوجه پبه بهبود قابل  تواندیهر خوشه م
  قی تحق  نیا  یاز دستاوردها   گرید  یکیعنوان  مدل به  یورود  یرهایانتخاب متغ  یبرا  زین SFFS تمیاز الگور  استفادههمچنین  

نشان داد که    قیتحق  نیبر عملکرد مدل داشته باشد و ا  یادی ز  ریتأث  تواندیم  یورود   یرهایمتغ  ق یو دق  نهیبرجسته شد. انتخاب به
.  افتیدست یقیدق اریبس جی به نتا توانمی،  SVR مدل نسبتاً ساده مانند  کیاز  ستفادهدر صورت ا یحت رها،یبا انتخاب مناسب متغ

 قیتحق نیا ت،ینها در .دارد تیخود مدل اهم یدگیچیاندازه پمناسب به یها یها و انتخاب ورود داده تیفیکه ک دهدینشان م نیا
 ،یژگیانتخاب و  یها روش   یریکارگو به   نیماش  یریادگی  یهابا مدل   HHOمانند    یساز نه یبه  یها تمیالگور  بیکه ترک  کندیم  دییتأ
 مهم،  یهاندهیآلا   بینیپیشدر    ژهیودر مسائل مرتبط با منابع آب، به   هاینیبشیبهبود دقت پ  یراهکار مؤثر برا  ک یعنوان  به  تواندیم

به  هانده یآلا  ریو سا تراتیاز ن یناش یهایبهتر منابع آب و کاهش آلودگ تیریدر مد توانندیراهبردها م ن ی. اردی مورداستفاده قرار گ
 کار گرفته شوند.

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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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. 

Cite this article: Raja, O., Parsinejad, M., & Khorsand, A. (2025). A comprehensive review of integrated modeling studies 

of surface water and groundwater resources using SWAT and MODFLOW models. Advanced Technologies in 
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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
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   چکیده اطلاعات مقاله 
    نوع مقاله: 

 پژوهشی مقاله 
 

 1403/ 23/08 تاریخ دریافت: 

 12/11/1403: بازنگری تاریخ 

 1404/ 01/ 24تاریخ پذیرش: 
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 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 

 
1. Kim et al 

2. Park & Bailey 

3. Wei et al 

4. Izady et al 

5. Guzman et al 

6. Barthel & Banzhaf 



 

 

 
 1404، 2، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

26 

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 

 

 

 

 

 

SWAT 

 

 

 

 

 

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، 

 
1. Models Lumped 

2. Aliyari et al 

3. Spruill et al 

4. Chu & Shirmohammadi 

5. Aizen et al 

6. Arnold et al 

7. Risal et al 

8. Ficklin et al 

9. Devia et al 

10. Nguyen & Dietrich 

11. Molina-Navarro et al 
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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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5. El Saeed et al 
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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 

 
1. El Yaouti et al 

2. Taie Semiromi and Koch 
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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 



 

 

 
 1404، 2، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

32 

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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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
https://doi.org/10.22034/iwrj.2022.10020.2340
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Objective: This study aimed to accurately estimate the water requirement of elephant 

grass (Pennisetum purpureum Schumach.) and determine its crop coefficients at different 

growth stages over two agricultural years (2021 and 2022) using lysimetric condition 

under field condition.  

Method: Nine drainage lysimeters were used to measure actual evapotranspiration (ETc). 

Reference crop evapotranspiration (ETo) was calculated using the Penman-Monteith 

equation and meteorological data. Crop coefficients (Kc) were determined at four 

different growth stages: initial, development, mid-season, and late-season. 

Results:The results showed that the two-year average for reference crop 

evapotranspiration and actual evapotranspiration during the growing season were 1092.08 

mm and 1435.57 mm, respectively. The crop coefficient was calculated as the ratio of 

actual evapotranspiration to reference evapotranspiration throughout the growth period. 

The average single crop coefficients for the different growth stages were 0.91, 1.23, 1.54, 

and 1.05 for the initial, development, mid-season and late-season stages, respectively.The 

estimation of crop coefficients revealed that the highest Kc value occurred during the 

mid-season stage, while the lowest values were recorded during the initial and late-season 

stages.  

Conclusions:This information can be utilized for irrigation planning and optimizing 

water management for elephant grass cultivation. The findings of this study assist farmers 

and water resources managers in adjusting irrigation patterns, reducing water 

consumption, and enhancing water use efficiency. 
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Introduction 

Optimal water resources management is one of the major challenges in arid and semi-arid 

regions. Given that more than 90% of renewable water resources in Iran are consumed in the 

agricultural sector, low irrigation efficiency has led to significant water loss. Elephant grass 

(Pennisetum purpureum Schumach.), as a valuable forage crop, plays a crucial role in providing 

livestock feed and enhancing agricultural productivity. However, sufficient information on its 

water requirements and crop coefficients in Iran and globally is not available. The objective of 

this study is to estimate the water requirement and crop coefficients of elephant grass under 

lysimetric conditions over two agricultural years (2021 and 2022). This study aims to accurately 

estimate the evapotranspiration of elephant grass and determine its crop coefficients at different 

growth stages. The findings of this research can contribute to irrigation planning, optimizing 

water consumption, and improving forage yield.  

Method 

The experiments were conducted at the Lysimetric Research Station of the Faculty of 

Agriculture and Natural Resources, Razi University, Kermanshah. A total of 9 drainage 

lysimeters with a diameter of 1.2 meters and a depth of 1.4 meters were used to measure actual 

evapotranspiration (ETc) and determine crop coefficients (Kc). Reference evapotranspiration 

(ETo ) was calculated using the Penman-Monteith equation and meteorological data. The values 

of actual evapotranspiration (ETc) were measured based on the soil water balance approach in 

the lysimeters, and crop coefficients (Kc ) were determined for four different growth stages. 

Results 

The two-year average reference evapotranspiration (ETo) and actual evapotranspiration 

(ETc) for elephant grass were 1092.08 mm and 1435.57 mm, respectively. The average single 

crop coefficient (Kc) for different growth stages was as follows: Initial stage: 0.91, 

Development stage: 1.23, Mid-season stage: 1.54 and Late-season stage: 1.05. The results 

indicated that the Kc value peaked during the mid-season stage and was lowest during the initial 

and late-season stages. Additionally, variations in reference evapotranspiration and actual 

evapotranspiration throughout the growing season demonstrated that the water requirement of 

elephant grass increases with leaf expansion and biomass growth. 

Conclusions 

The estimation of crop coefficients and water requirements of elephant grass in this study 

demonstrated that precise irrigation planning and improved water resource management can 

optimize water consumption. The findings of this research can be useful in designing efficient 

irrigation systems and enhancing agricultural water productivity in arid and semi-arid regions. 
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 ها:  واژهکلید

 تبخیر و تعرق،

 ضرایب گیاهی، 

 علف فیل،   

 . لایسیمتر 

 تعیین  و   (  .Pennisetum purpureum Schumach)فیل    علف  آبی  نیاز   دقیق  رآوردبدر این مطالعه به    هدف: 

لایسیمتری در   با استفاده از روش  1401و    1400رشد در  دو سال زراعی    مختلف  مراحل  در  آن  گیاهی  ضرایب
 محیط مزرعه پرداخته شد. 

استفاده شد.  دار  واحد لایسیمتر زهکش 9از     گیاه  ( ETc) گیری تبخیر و تعرق واقعیبرای اندازه :  روش پژوهش

های هواشناسی محاسبه شد. ضرایب  مانتیث و داده با استفاده از معادله پنمن  ( ETo) مرجعگیاه  تبخیر و تعرق  
   .در چهار مرحله رشد گیاه شامل مراحل ابتدایی، توسعه، میانی و پایانی تعیین گردید   ( Kc) گیاهی

علف فیل در فصل رشد    مرجع و تبخیر و تعرق گیاهگیاه  تبخیر و تعرق    سالهدو میانگین  که    نتایج نشان داد:  هایافته

گیاه  تعرق  -ر تعرق گیاه به تبخی  -ر ضریب گیاهی از نسبت تبخی. استمتر میلی  57/1435و  08/1092به ترتیب 
متوسط ضریب گیاهی منفرد برای مراحل مختلف رشد اولیه، توسعه، میانی  گردید.  رجع در طول دوره رشد محاسبه  م

  Kcبرآورد ضرایب گیاهی نشان داد که بیشترین مقدار    به دست آمد.  05/1و    54/1،  23/1،  91/0و پایانی به ترتیب  
 دهد.  در مرحله میانی رشد و کمترین مقدار در مرحله ابتدایی و پایانی رخ می 

برنامه این اطلاعات می   : گیرینتیجه  در  برای کشت علف فیل  تواند  بهینه مصرف آب  و مدیریت  آبیاری  ریزی 

کند تا با تنظیم الگوی آبیاری،  قرار گیرد. نتایج این پژوهش به کشاورزان و مدیران منابع آب کمک می مورداستفاده
 .وری را افزایش دهندمصرف آب را کاهش داده و بهره

.( به  Pennisetum purpureum Schumach)  لیعلف ف  یاهیگ  بیو ضرا   یآب  ازی(. برآورد ن1404. )فرخ،  کفیل زادهو    قمرنیا، هوشنگ؛  ؛سهیلا  ، فرزی:  استناد

 . 53- 71(،  2) 5آب ،   یدر بهره ور شرفتهیپ یها ی. فناوریمتریسیروش لا

                  http//doi.org/10.22126/atwe.2025.11737.1154 
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   مقدمه

 015/0عنوان منبعی اساسی برای زندگی انسان تشکیل شده است. با این وجود تنها  به  درصد از سطح زمین از آب    70حدود  
ها قرار دارد. مطالعات درصد آن در دریاها و اقیانوس   5/96ها وجود دارد، در حالی که  ها و دریاچهدرصد از منابع آب موجود در رودخانه

کیلومترمکعب است و پیش بینی شده است به دلیل   4600نشان داده است که در حال حاضر تقاضای جهانی برای آب سالانه  
، 2؛ تشتوش و همکاران 2024، 1العدوس و همکاران ) کیلومترمکعب در سال برسد 6000تا   5500به  2050افزایش جمعیت تا سال 

و تغییر ی اقتصادی  توسعهی افزایش جمعیت، عواملی نظیر  برمسئله ی پیش رو علاوه  در دو دهه(.  2019،  3و بورتی و روژا   2023
های صنعت، خانگی و کشاورزی خواهد بود که تقاضای الگوهای مصرف نیز از دلایل افزایش قابل توجه تقاضای آب در بخش

 (. 2024، 5؛ رفیعی سردویی و همکاران2018، 4)گزارش توسعه منابع آب جهانی  کشاورزی همچنان بزرگترین خواهد بود
کنندگان آب شناخته  درصدی از منابع آب شیرین در جهان به عنوان یکی از بزرگترین مصرف  70بخش کشاورزی با برداشت  

توان گفت مشکل کمبود آب در مناطق خشک و نیمه خشک جهان که به  با این وجود می(.  2024،  6)سیلوا و همکاران   شده است
های  های انسانی مانند برداشت بیش از حد از آب تبخیر بالا و دماهای بالا که با رشد جمعیت، افزایش فعالیتدلایلی نظیر بارش کم،  

(. 2024)رفیعی سردویی و همکاران،    شودمیمحسوب    گردد؛ یک مشکل جدیهای ناکارآمد آبیاری تشدید میزیرزمینی و روش 
متر در سال به دلایلی میلی  220یابیم که کشور خشک و نیمه خشک ایران با متوسط بارندگی  تمام مباحث گفته شده درمی  بهباتوجه

های مکرر و به تبع آن تغییر  های ناپایدار توسعه اقتصادی، کشاورزی ناکارآمد )راندمان پایین(، تغییر اقلیم و خشکسالی نظیر برنامه
های غیرمجاز، با بحران شدید آب  ر از طریق حفر چاههای تجدید پذیهای مکانی و زمانی بارش و محدود کردن منابع آبویژگی

از  (.  2021،  10؛ مقیمی و همکاران 2021،  9؛ قمرنیا و همکاران 2018،  8، کریمی و همکاران 2022،  7)مغربی و همکاران روبروست  
شده، اما به دلیل    مصرف  کشاورزی   بخش  در  کشور  در  تجدیدپذیر  منابع آب  از  درصد  90  از  بیش  دهد که  ها نشان میطرفی بررسی

وری آب هدرصد از منابع آب تجدیدپذیر در بخش کشاورزی از بین رفته و باعث کاهش بهر  60تا    50راندمان پایین آبیاری، حدود  
 (. 2010، 12؛ فرامرزی و همکاران 2019، 11؛ میرزایی و همکاران 2022)مغربی و همکاران،  کشاورزی شده است

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش
شود، اطلاعات دقیق در  ای از منابع آب ایران برای کشاورزی مصرف میبخش عمده  کهازآنجایینکات گفته شده و    بهباتوجه 

مورد برآورد و مدیریت نیاز آبی گیاهان که به طور مستقیم با نیاز آبی محصولات )تبخیر و تعرق( مرتبط است، یک چالش مهم 
شود. در واقع اطلاعات در مورد میزان تبخیر و تعرق و روند آن در شرایط  کشاورزی و منابع آب محسوب میریزان  برای برنامه

تواند به بهبود کارایی آبیاری کمک کرده و قدمی جدی در راستای کاهش بحران آب کشاورزی به مختلف کشور می  وهواییآب
 واسطه 
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، 2؛ شیری و همکاران 2018،  1)قمرنیا و سلطانی  راندمان آبیاری و استفاده بیش از حد از منابع آبی موجود باشد  بودنن ییپا 

توان گفت برای اطمینان از استفاده بهینه از آب، درک جامع از نیازهای واقعی آبی گیاهان از جمله تبخیر و  با قطعیت می (.  2014
،  5؛ سیلوا و همکاران 2023،  4فاطچی و همکاران ؛  1988،  3)آلن و همکاران  تعرق گیاهان در طول فصل رشد، بسیار حیاتی است

های آبیاری های گیاه و روش، ویژگیوهواییآبدهنده نیاز آبی گیاه است، تحت تاثیر شرایط تبخیر و تعرق گیاه که نشان  (.2024
با  CETتخمین تبخیر و تعرق واقعی گیاه )  FAO- 56  نشریه قرار دارد.   استفاده از ضرب عامل تبخیر و تعرق گیاه مرجع ( را 

(OET  در ضریب گیاهی  )(CKدر دوره )؛  2024،  7؛ شارما و همکاران2019،  6دهد )سانچس و همکاران انجام می  های مختلف رشد
مرحله رشد گیاه و الگوی ( تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند نوع گیاه،  CK)فاکتور ضریب گیاهی    (.2024،  8لوپز اورئا و همکاران 

-(. همچنین توصیه شده است برای هر محصول مقادیر ضرایب گیاهی از طریق آزمایش1998آلن و همکاران،  گیرد )کشت قرار می
های اخیر در سال(.  2016،  9)جنسن و آلن   های لایسیمتری و شرایط اقلیمی محلی استوار است به دست آیدایی که بر پایه دادهه

را نیز   Kcاند و مقادیر مختلفی از استفاده نموده Kcدار برای تخمین بسیاری از محققان در مطالعات خود از لایسیمترهای زهکش 
 (.2024،  12؛ گنسالوس و همکاران 2021؛ قمرنیا و همکاران،  2024،  11؛ رزاقی و همکاران 2014،  10)قمرنیا و همکاران   اندگزارش داده
قرار    یموردبررسکه در خارج از کشور    است که در ادامه تعدادی از این مطالعات  گرفتهمطالعاتی صورتپژوهش حاضر،    بادررابطه
 ارائه شده است. گرفته است،

در پژوهشی اقدام به برآورد نیاز آبی و ضرایب گیاهی منفرد و پایه نعنا فلفلی در شرایط لایسیمتری  ( 2021قمرنیا و همکاران )
 نمودند. Bو  Aدر دو گروه 

دار مستقر در مرکز تحقیقات کشاورزی ملکاسا در اتیوپی به بررسی ( با استفاده از لایسیمتر زهکش2024)  13بایسا و همکاران 
متر و میلی  427/ 28گندم   سالانه  پرداختند. نتایج نشان داد میانگین تبخیر و تعرق  Kingbirdنیاز آبی و ضرایب گیاهی گندم رقم  

ها نشان داد ضرایب گیاهی برای مراحل اولیه، میانی و پایانی به  متر برآورد شد. همچنین یافتهمیلی  30/471تبخیر و تعرق مرجع  
 به دست آمد.   1/ 15و   93/0، 43/0ترتیب 

در پژوهشی به بررسی نیاز آبی و تعیین ضرایب گیاهی ریحان در شرایط کشت کنترل شده  (  2020)  14رحیمی خوب و همکاران 
گلخانه پرداختند. آزمایش در طی یک دوره رشد و با استفاده از میکرولایسیمتر انجام شد. نتایج نشان داد متوسط تبخیر تعرق گیاه 

متوسط ضریب گیاهی برای مراحل  متر بر روز شد. همچنین  میلی  13/5و    23/8مرجع و ریحان طی دوره رشد به ترتیب برابر با  
 دست آمد.به 76/0و  86/0، 30/0اولیه، میانی و پایانی به ترتیب برابر با 

ای گرمسیری در جنوب نیازهای آبی محصولات علوفه ( در یک پژوهش جامع اقدام به برآورد  2024)گنسالوس و همکاران   
های مختلف علوفه  برزیل، با استفاده از گونه   - . این تحقیق در ایالت سائو پائولو  نمودندبرزیل بر اساس یک پایگاه داده تجربی قوی  

 و برمودا + جو سیاه + چاودار (BG) ؛ علف برمودا(GOR)  ؛ علف گینه + جو سیاه + چاودار(GG)  علف گینهها   و ترکیب آن

(BOR)   طور کامل آبیاری شدند و مقادیرصورت گرفت. مزارع آزمایشی به Kc گیریاز اندازه ETc  روی لایسیمترها به دست
تخمین زده شد. میانگین  FAO56 های روزانه ایستگاه هواشناسی نزدیک و پارامترهای استانداردبا استفاده از داده  ETo آمد؛

 ترتیببه Kc مقادیر متوسط متر و  میلی  4/3و    3/ 6،  9/2،  1/4  ترتیببه  BOR و GG   ،GOR  ، BG برای ETc روزانهمقادیر  
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ای کمبود اطلاعات در مورد نیازهای آبیاری محصولات علوفهها هدف از انجام این پژوهش را  آن دست آمد.به  0/ 94و    1،  9/0،  99/0
 بیان نمودند.  آبیاری در مراتع و در مقابل افزایش گرمسیری 

است. علف  (  Schumach purpureum Pennisetumبا نام علمی )  1در این پژوهش، گیاه علف فیل   مورداستفادهگیاه  
، 5)سینگ و همکاران شناسند  و چندین نام دیگر در نقاط مختلف جهان می  4، علف اوگاندا3، مرکرگراس2فیل را با نام نپیرگراس 

منشأ  (.  2016،  6)رازدی است    Pennisetumو جنس    Poaceaeای  چندساله متعلق به خانواده  لپهگیاه تکعلف فیل یک  (.  2013
گرمسیری جهان به عنوان علوفه کشت شده  این گیاه مناطق استوایی جنوب صحرای آفریقاست و در اکثر مناطق گرمسیری و نیمه

- 120های این گیاه به ترتیب بین  کند. طول و عرض برگمتر نیز رشد می  5/7متر و به ندرت تا    5تا    2است. ارتفاع این گیاه بین  
  انتهایی  سنبله یک آذین دار و به رنگ سبز مایل به آبی هستند. گلهای آن صاف، خطی، کرکمتر هستند. برگ سانتی 1- 5و  30

ها به طور مداوم عمودی است اما  رشد ساقهاست.    ارغوانی  تا  ای   قهوه  به   مایل   زرد  رنگ  به   متر،  سانتی  20  تا   15  طول   به  سفت
؛ رازدی،  2016،  7رامباو و همکاران   )  شودها میافزایش وزن ساقه در قسمت میانی و پایینی ، موجب خم شدن و تغییر شکل  آن

های ساقه یا صورت رویشی از طریق قلمهبه توان از طریق بذر و یا علف فیل را می  (.2004، 9، فرانسیس2012، 8مدزنیسو؛ 2016
متر برسد. همچنین در برابر    4ماه به    3تواند در طول  کند و میاین گیاه پس از کاشت به شدت رشد می استولون تکثیر کرد،  

عملکرد  (.  2016رازدی،  و  ؛  1988،  10)باجاج شود  خشکسالی مقاوم است و یک گیاه مطمئن برای تأمین علوفه سبز محسوب می
شرایط اقلیمی مناسب به دلیل پتانسیل بالای رشد دوباره آن، بسیار قابل توجه است. در کشورهای مختلف  سالانه این گیاه تحت  

)طاهرآبادی    تن در هکتار گزارش شده است  90/ 2تا    1/27تحت شرایط محیطی و مدیریتی مختلف، عملکرد تولید علف فیل بین  
گونه   84علف فیل برای رشد خود به مقدار زیادی آب نیاز دارد. نتایج یک مطالعه بزرگ در اتیوپی روی  (.  2023،  11زادهو کفیل

تن در هکتار متغیر   1/68تا    7/2های مختلف متفاوت بوده و از  مختلف از علف فیل نشان داد که عملکرد این گیاه در بین گونه
به تازگی گزارش شده است (.  2023،  12)اسلام و همکاران   ها به دلیلی تنش آبی مشاهده شداست، اما تفاوت کمی در عملکرد گونه

  گرم در هر کیلوگرم ماده خشک   257ه  ب  96را از  توان محتوای پروتئین خام  که با تغییرات ساده در ارتفاع برداشت علف فیل می
مگاژول در هر کیلوگرم ماده خشک ارتقا داد. همچنین بیان شده    8/10به    7/8از  را     محتوای انرژی قابل متابولیسمافزایش داد و  

ها نفر در بیشتر کشورهای گرمسیری و  این پتانسیل را دارد که به امنیت غذایی کمک کند و زندگی میلیون  فیلعلف  است که  
حمایت   منظوربه   فیل های تحقیقاتی و پذیرش مدیریت بهبود یافته برای علف  گرمسیری جهان را تغییر دهد. از این رو، برنامه نیمه

  در   2030–2025های  قدی و لاغری مرتبط تا سالانداز برنامه بانک جهانی برای پایان دادن به سوءتغذیه و کاهش کوتاهاز چشم
 (. 2024است )اسلام و همکاران،  ضروری گرمسیرینیمه و گرمسیری مناطق

مشکلات ذکر شده پیرامون کمبود آب در کشور و از طرفی به    بهباتوجههدف و مسئله تحقیق در این پژوهش این است که  
رفع    منظوربهها  ای، متاسفانه تولید و مدیریت این منابع به عنوان خوراک دام دلیل عدم توجه به افزایش کمی و کیفی گیاهان علوفه

های دامی و لبنی و تامین امنیت غذایی جمعیت در حال رشد، در مقایسه با سایر گیاهان زراعی مورد توجه نیاز کشور به فراورده
ای با وجود اهمیت گیاه علف فیل به عنوان یک گیاه علوفههمچنین  ایم.  واقع نشده است و همواره با کمبود مواد پروتئینی مواجه بوده

ویژه در ایران انجام  ن نیاز آبی و ضرایب گیاهی این گیاه در سطح جهانی و به ای درباره تعییبا عملکرد بالا، تاکنون هیچ مطالعه
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های کشاورزی و دامپروری شده برداری بهینه از این گیاه در سیستم نشده است. این فقدان اطلاعات منجر به عدم بهره 

تواند  پردازد. نتایج این تحقیق میاست. پژوهش حاضر برای نخستین بار به بررسی و محاسبه نیاز آبی و ضرایب گیاهی علف فیل می
سازی مصرف آب و توسعه پایدار  ریزی آبیاری، بهینهبرنامه   منظوربه به پر کردن این خلأ علمی کمک کند و اطلاعات ارزشمندی را  

 ارائه دهد. خشک کشاورزی در مناطق خشک و نیمه

 روش پژوهش

 خاک و آب آبیاری  اتی جزئمشخصات منطقه مورد مطالعه شامل سایت آزمایشی، ایستگاه هواشناسی،  .1

این تحقیق در ایستتتگاه تحقیقاتی لایستتیمتری گروه مهندستتی آب واقع در پردیس کشتتاورزی و منابع طبیعی دانشتتگاه رازی  
متری از   1319درجه شتمالی و ارتفاع  19درجه و   34درجه شترقی و عرض جغرافیایی   9درجه و  47کرمانشتاه در طول جغرافیایی  

  1401و   1400ها طی دو سال متوالی . آزمایش( موقعیت جغرافیایی آن نشان داده شده است1که در شتکل )  ستطح دریا اجرا گردید
از ایستتگاه هواشتناستی کرمانشتاه واقع در  موردنیاز. آمار و اطلاعات هواشتناستی  گردیدهای اردیبهشتت تا مهر هر ستال اجرا در ماه

های هواشتناستی میانگین داده خشتک استت.مورد مطالعه دارای اقلیم خشتک و نیمه  یفرودگاه اشترفی اصتفهانی اخذ گردید. منطقه
در طی مدت کشتت گیاه علف فیل میزان بارندگی در شتهر کرمانشتاه بستیار   استت. ارائه شتده(  1ماهانه طی دوره تحقیق در جدول )

و   1400های  مجموع میزان بارندگی فقط در ماه اردیبهشتت برای ستال  های هواشتناستیای که براستاس دادهمحدود بود به گونه
 سبب شد باران موثر نقش چندانی در تامین نیاز آبی نداشته باشد.متر بوده است و این مسئله میلی 8و   1/4به ترتیب   1401

 

 مطالعه در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی کرمانشاه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت . 1 شکل

فیزیکی و برداری و آنالیز قرار گرفت. بافت خاک لایستتیمترها ستتیلتی رستتی بود. خوا  خاک ستتایت آزمایشتتی مورد نمونه
( ارائه شتتده استتت. از روش صتتفحه 4در جدول )  مورداستتتفادههای آب آبیاری ( و آنالیز ویژگی3( و )2شتتیمیایی خاک در جداول )

، و چگتالی (θ (pwp))  ، نقطته پژمردگی دائمی(θ (fc))برداری بته ترتیتب برای تعیین رطوبتت یرفیتت مزرعته  فشتتتاری و نمونته
و متوستط این مقادیر ارائه استتفاده متری( ستانتی 90تا   60و  60تا  30، 30)صتفر تا های مختلف خاک لایستیمترها  یاهری در عمق

 .شد
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 اطلاعات هواشناسی منطقه در مدت زمان اجرای آزمایش . 1جدول 

 بارندگی ماهانه 
 )میلیمتر( 

ساعات آفتابی  
 )ساعت( 

 رطوبت نسبی 
 )درصد(

 سرعت باد 
 )متر بر ثانیه( 

 حداکثر دما 
 ( گراد یسانت)

 حداقل دما
 )سانتی گراد( 

 ماه
 سال

 اردیبهشت  7/10 2/30 2/8 1/29 9/9 1/4

1400 

 خرداد   2/13 6/35 3/8 7/15 7/11 0

 تیر   1/18 4/39 5/7 12 8/11 0

 مرداد  9/18 8/38 4/8 9/15 1/10 0

 شهریور  9/14 6/36 4/8 4/13 9/10 0

 مهر 2/9 6/29 5/7 9/20 9/9 0

 اردیبهشت  8/9 5/25 8/8 9/40 4/8 8

1401 

 خرداد   3/14 35 1/8 18 7/10 0

 تیر   8/18 8/38 9/8 5/13 6/11 0

 مرداد   7/19 1/40 5/8 7/11 5/11 0

0 

0 
5/10 

1/9 
4/10 

15 
3/7 

2/7 
2/36 

3/31 
1/16 

2/10 
 شهریور 
 مهر

 

 خصوصیات فیزیکی خاک منطقه مورد مطالعه . 2جدول 

 

 خصوصیات شیمیایی خاک منطقه مورد مطالعه  . 3جدول 

PH EC 
 جذب قابل فسفر 

(m  .p . p) 

 جذب قابل پتاسیم 

(m  .p . p) 

 کربن آلی 
)%( 

Mn 
Meq/l)) 

Fe 
Meq/l)   ) 

Zn                     
 

CU 
Meq/l)) 

3/7 2/1 26 440 38/1 8/7 9/11 26/1            64/1 

 

 شیمیایی آب منطقه مورد مطالعه   خصوصیات . 4جدول 

 

 دار سازی لایسیمترهای زهکشمشخصات و شرایط آماده .2

دار با قطر واحد لایسیمتر زهکش  9در این پژوهش برای محاسبه تبخیر و تعرق و ضرایب گیاهی منفرد علف فیل مجموعا از  

( به کشت گیاه علف  Cو    A  ،Bتکرار )مجموعه لایسیمترهای    2لایسیمتر در    3متر استفاده شد.    1/ 40متر و عمق    20/1داخلی  

جنس لایسیمترهای گیاه مرجع )چمن( و علف فیل به ترتیب از سیمان و لایسیمتر به کشت گیاه چمن اختصا  یافتند.    3فیل و  

 50/2دار طراحی شد و یک لوله به قطر  زهکشی آب اضافی لایسیمترها، کف لایسیمترها به صورت شیب  منظوربه پلی اتیلن بودند.  

خروجی   متر و یک شیر کنترل در پایین هر لایسیمتر نصب گردید تا آب اضافی را به سمت یرف مدرج نصب شده در زیرسانتی

گیری  عمق نمونه
(cm) 

 (%)θ (fc)(%)  θ (pwp) شن )درصد( سیلت )درصد(  رس )درصد( بافت خاک
وزن مخصو  یاهری 

(g/cm3) 

 3/1 2/17 6/27 7/3 3/42 54 سیلتی رس  90-0

EC 

(dS/m) 
TDS 

(mg/lit) 
PH -- CO3 

(Meq/l) 
HCO3- 
(Meq/l) 

CL- 
Meq/l) ) 

SO4-- 
(Meq/l) 

Anions 

(Meq/L)  

+  ++Mg
++Ca 

Meq/l) ) 

Na+ 
Meq/l) ) 

Cations 

(Meq/L) 

Soluble 

Sodium 
(%) 

SAR 

1 631 9/6 01/0 2/6 8/1 15/1 28/9 18/8 09/1 23/9 7/11 54/0 
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متری از ماسه قرار داده  سانتی  10متری از شن و یک لایه  سانتی  10در کف لایسیمترها یک لایه    لایسیمترها هدایت کند.

متری  میلی  2متری با خاک منطقه گذرانده شده از الک  سانتی  10های  سازی بستر کشت، لایسیمترها در لایهآماده  منظوربهشد.  

مترمکعب گرم بر سانتی 3/1)خاک+ کود پوسیده دامی+ ماسه ( پر شدند و هر لایه خاک به صورت دستی فشرده شد تا به چگالی  

در هر   1401و    1400اردیبهشت سال    9اجرا شد. بذر گیاه علف فیل در تاریخ  (  1996)  1الیورا و همکارن   برسد که مطابق روش 

استقرار بذر انجام شد. شکل    منظوربهمتری از سطح خاک کاشته شد و آبیاری اولیه  سانتی  5/1لایسیمتر با تراکم مناسب در عمق  

 دهد. ها را نشان میسازی، کاشت و رشد گیاه و نحوه استقرار لایسیمترها و زهکش( نمایی از مراحل آماده2)

 

 1401و  1400ای هنمایی از مراحل اجرای طرح  در سال . 2شکل 

 محصول و تبخیر و تعرق مرجع تبخیر و تعرق  .3

( از رابطته بیلان آبی ختاک ETo( و تبخیر و تعرق گیتاه مرجع چمن )ETcمحتاستتتبته تبخیر و تعرق گیتاه علف فیتل ) منظوربته
 مرجع استفاده شد. گیاه جهت صحت سنجی تبخیر تعرق  (4)معادله ( و معادله پنمن مانتیث(1))معادله 

(1 )                                                                                                                        ETc=P+I-D±∆S  

: عمق آب زهکشتتی شتتده Dمتر(، : آب آبیاری )میلیIمتر(، : بارندگی )میلیPمتر(، : تبخیر و تعرق گیاه )میلیETcکه در آن  
تعیین   منظوربهمتر( محاستبه شتده استت. )میلی Kcو   ETcکه طی بازه زمانی متر( )میلی: تغییرات رطوبت خاک 𝑆∆متر(، )میلی

ای شتتکل از جنس آهن گالوانیزه  دایره Aگیاهان کشتتت شتتده در لایستتیمترها، از تشتتت تبخیر کلاس   موردنیازمیزان آب آبیاری 
محاستبه میزان آب آبیاری  منظوربه(  1998)  2آلن و همکاران مستتقر شتده در ایستتگاه لایستیمتری استتفاده شتد. این روش توستط

( توضتیح داده شتد. در این روش پس از پر کردن تشتت با آب، ستطح آب آن به 3( و )2ت )دانتخاب شتد و این فرایند به وستیله معالا 
تبخیر شتده از تشتت در دوره آبیاری مورد نظر گیری شتده و از این طریق ارتفاع آب طور منظم در فواصتل زمانی مشتخا اندازه

توان مقدار ( میزان تبخیر از تشتت را به تبخیر از لایستیمتر تعمیم داده و میKpشتود و با در نظر گرفتن ضتریب تشتت )قرائت می
های تبخیر به دستت آمده از تشتت با یک ضتریب تصتحیح به نام ضتریب در این روش داده  واقعآب آبیاری را محاستبه نمود. در  

( محاستبه شتود. در این پژوهش میزان حجم آب زهکشتی شتده از 3شتوند تا تبخیر و تعرق محصتول )رابطه تشتت تبخیر تعدیل می
لایستیمترها قبل از هر آبیاری توستط یروف مدرج اندازه گیری شتده و با تقستیم آن بر ستطح مقطع یرف، ارتفاع آب زهکشتی شتده 

 
1 . Oliviera et al 

2 . Allen et al 
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متری عمق خاک لایستیمترها،  ستانتی  60و  40، 20های  محاستبه گردید. همچنین برای محاستبه محتوای رطوبتی خاک، در عمق
 نصب شدند.   TDRسنسورهای  

 : (ETpتبخیر و تعرق پتانسیل )

(2)                                                                                                                           ETP=KP*Epan 

دورنبوث و )قرار دارد    74/0-77/0: ضتتریب تشتتت که در محدوده Kpمتر(، : تبخیر و تعرق پتانستتیل )میلیETpکه در آن  
 (.2011)ارتک،   متر( است: تبخیر از تشت )میلیETpanو ( 11997پریوت 

 (: ETcتبخیر و تعرق محصول )

(3                                                 )                                                                           ETc=ETP*Kc          

 گیاهی )بدون بعد( است.  : ضریبKcمتر(، )میلی گیاه: تبخیر و تعرق ETcکه در آن 

محاستتبه تبخیر و تعرق مرجع، علاوه بر اینکه ستته دستتتگاه لایستتیمتر به کشتتت گیاه مرجع چمن  منظوربهدر این مطالعه 
های هواشناسی روزانه شامل حداقل و حداکثر دما، سرعت باد، ساعات آفتابی و درصد رطوبت اختصتا  داده شتد، با استتفاده از داده

 ( محاسبه گردید: 4نسبی و معادله پنمن مانتیث مقدار تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از معادله )

(4)                                                                                                    
0∙408∆(Rn-G)+γ

900

T+273
 U2(es-ea)

∆+γ(1+0∙34U2)
   =ETo 

دمای هوا در   Tشار گرمای خاک )مگاژول بر متر مربع بر روز(،    Gمتر بر روز(،  تبخیر و تعرق مرجع )میلی   OETن:  که درآ
 فشار بخار    ae(،  کیلوپاسکالفشار بخار اشبع )  seسرعت باد در ارتفاع دو متری )متر بر ثانیه(،    2Uارتفاع دو متری )درجه سلسیوس(،  

( )کیلوپاسکالواقعی   ،)es-ea( اشباع  بخار  فشار  بخا  ∆(،  کیلوپاسکال( کمبود  فشار  منحنی  درجه    دما  -ر  شیب  بر  )کیلوپاسکال 

تابش خالا در سطح گیاه )مگاژول بر مترمربع بر   nRبر درجه سلسیوس(،  کیلوپاسکالمتری )ایکروضریب ثابت س γسلسیوس(،  
 باشند. روز( می

 ضریب گیاهی منفرد  .4

گیری شدند و مقدار تبخیر و تعرق نیز در دور آبیاری روزه( اندازه 2در این تحقیق ابتدا پارامترهای معادله بیلان در دور آبیاری )
بعد از تخمین  محاستبه شتد و ستپس با تقستیم آن بر تعداد روزهای دور آبیاری، تبخیر و تعرق گیاه به صتورت روزانه محاستبه شتد.  

( در مراحل  Kcگیاهی )( به محاستتتبه مقدار ضتتترایب  ETo( و تبخیر و تعرق مرجع )ETcمقادیر تبخیر و تعرق گیاه علف فیل )
مقادیر ضترایب گیاهی منفرد در  مقادیر ضترایب گیاهی محاستبه گردید.   (ETo( بر )ETcمختلف رشتد پرداخته شتد. با تقستیم )

 ( محاسبه گردید:5مراحل مختلف رشد از رابطه )

(5                             )                                                                                                           Kc=
ETc

ETo
 

  تبخیر و تعرق  OETمتر بر روز( وگیاه علف فیل )میلیروزانه  تبخیر و تعرق  ETcضتتریب گیاهی )بدون بعد(،  Kcکه در آن  
این شتر  به  متر بر روز( استت. در این پژوهش چهار مرحله رشتد برای گیاه علف فیل در نظر گرفته شتد که گیاه مرجع )میلی  روزانه
که از  3مرحله توستعه درصتدی ادامه دارد. 10که از زمان کاشتت گیاه تا زمان برقراری پوشتش گیاهی  2مرحله ابتدایی رشتد: استت

 
1 . Doorenbos and Pruitt  

2.Initial Stage 

3 .Crop Development Stage 
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که از زمان پوشتش کامل موثر تا زمان    1مرحله میانی کشتد.درصتد تا پوشتش موثر کامل طول می 10زمان پوشتش گیاهی  

که از زمان رستیدن محصول تا پلاسیده   2رستیدن محصتول ادامه دارد، رشتد گیاه به حداکثر میزان ممکن رستیده استت. مرحله نهایی
 کشد. شدن کامل گیاه طول می

 های پژوهشیافته

دهد  ارائه شتده استت که نشتان می  1401و   1400های برای دوره رشتد در ستال( روند تغییرات رطوبت نستبی و دما  3در شتکل )
 در طی دوره رشد گیاه همزمان با تغییرات دمای هوا، رطوبت نسبی نیز در حال تغییر و نوسان بوده است. 

 1401و  1400. روند تغییرات رطوبت نسبی و دما طی دوره رشد  3شکل 

نتایج کلی ارائه شتده . انجام شتدمیزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن در طول دوره رشتد گیاه علف فیل محاستبات مربوط به  
و   22/1081به ترتیب    1401و   1400( نشتان داد میزان تبخیر و تعرق مرجع در مدت اجرای طر  در دو ستال متوالی 5در جدول )

دهد تبخیر و تعرق گیاه علف فیل در دو ستال متر به دستت آمد. از طرف دیگر بررستی نتایج ارائه شتده نشتان میمیلی  94/1102
گیاه مرجع   روزانه تبخیر و تعرق شتدتحداقل و حداکثر . میلیمتر بوده استت60/1497و  53/1373به ترتیب    1401و   1400متوالی 

متر در روز به میلی  33/8و   26/8متر در روز و میلی  62/2و   10/3به ترتیب   1401و   1400 هایگیاه در سال چمن برای دوره رشد
گیاه مرجع برای دوره رشتد گیاه علف فیل به ترتیب  روزانه تبخیر و تعرق  شتدت   دستت آمد. به طور کلی میانگین حداقل و حداکثر

کم بوده و با گذشتت   OETبررستی نتایج به دستت آمده نشتان داد در شتروع دوره کشتت مقدار . متر در روز بودمیلی  29/8و   86/2
افزایش یتافتت. در اواخر دوره  OETزمتان، افزایش دمتا و بلنتد بودن طول روز و بته تبع آن افزایش تتابش ختالا خورشتتتیتدی مقتدار  

( 4که در شتکل ) کشتت یعنی از اوایل شتهریور تا اواستط مهرماه میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن روند کاهشتی داشتته استت
  نشان داده شده است.

ارائه شتده استت.    1401و  1400( برای دوره رشتد آن در طی دو ستال ETc( تغییرات تبخیر و تعرق گیاه علف فیل )5در شتکل )
دهد در ابتدای دوره رشتد گیاه علف فیل )از اوایل اردیبهشتت تا اوایل خردادماه( به دلیل کوچک بودن گیاه، نیاز آبی نتایج نشتان می

 
1 .Mid Seasons Stage 

2 .Late Season Stage 
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یابد و در اواخر های هوایی گیاه ، این پارامتر افزایش میآن کمتر بوده و پس از وارد شتدن گیاه به مراحل بعدی رشتد توستعه اندام
های برگ و ریشته، نیاز آبی دوره کشتت )اواستط شتهریور تا اواستط مهر ماه( با کاهش نستبی دما و به تبع آن کاهش فعالیت ستیستتم

دهد. به بیانی دیگر با گذشتت زمان و رشتد بیشتتر گیاه، تبخیر و تعرق نیز افزایش یافته و گیاه  برای روندی کاهشتی را نشتان می
( حداقل و حدکثر نیاز آبی گیاه علف فیل ارائه شده است. همانطور 5کند. در جدول )های خود آب بیشتتری مصترف میادامه فعالیت

 روز بهمتر در ( میلی45/15و   08/13( و )65/2و   98/2فیل به ترتیب برابر )  دهد حداقل و حداکثر نیاز آبی علفکه نتایج نشتان می
متر در میلی  82/2و    27/14دستت آمد. میانگین حداکثر و حداقل میزان تبخیر و تعرق گیاه علف فیل در طی دوره رشتد به ترتیب  

مشتاهده مرداد ماه    23تا  22متر در روز در تاریخ  میلی  45/15  ،  1401ستال تبخیر و تعرق گیاه در  شتدت روزانهروز شتد. بالاترین 
 . شد

( در  ETc)فیل  ( و گیاه علفOETگیاه مرجع )فصلی برای  تعرق و  تبخیر مجموع روزانه و  تبخیر و تعرق شدتحداقل و حداکثر  (. 5جدول )

 دوره رشد )میلیمتر بر روز( طول 

 O ET                (mm)O ET                          ETc (mm/day)                            (mm) ETc(mm/day)           سال                

 حداقل          حداکثر                        مقدار کل       حداقل          حداکثر                  مقدار کل                                                    

1400       10/3           26/8                   22/1081                         98/2            08/13                        53/1373 

 

1401              62/2           33 /8                    94/1102                          65/2           45/15                        60/1497 

57/1435                          27/14          82/2                           08/1092                    29/8         86/2           میانگین  

 

 

 1401و  1400. روند تغییرات تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن طی دوره رشد 4شکل 
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 ( تحت کشت Cو   A ،Bدر لایسیمترهای )  ( برای دوره رشدETcتبخیر و تعرق گیاه علف فیل ) روزانه شدتتغییرات  . 5 شکل 

( در طی دوره رشتد گیاه نشتان داده  OET( و تبخیر و تعرق گیاه مرجع )ETcفیل )( میانگین نیاز آبی گیاه علف  6در شتکل )
( بیشتتر  ETcشتده استت همانطور که مشتخا استت در اواستط دوره رشتد با افزایش رشتد گیاه علف فیل، میزان تبخیر و تعرق گیاه )

 باشد. گیاه در این دوره میکه این اختلاف بیانگر افزایش نیاز آبی  ( شده استOETاز تبخیر و تعرق مرجع )

 

 ( در طی دوره رشد ETO( و تبخیر و تعرق گیاه مرجع )ETc. میانگین نیاز آبی گیاه علف فیل )6شکل 

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00

9
-

10
ت
ش
به

دی
ار

15
-

16
ت
ش
به

دی
ار

21
-

22
ت
ش
به

دی
ار

27
-

28
ت
ش
به

دی
ار

2
-3

اد
رد

خ

8
-9

اد
رد

خ

14
-

15
اد
رد

خ

20
-

21
اد
رد

خ

26
-

27
اد
رد

خ

1
-2

یر
ت

7
-8

یر
ت

13
-

14
یر
ت

19
-

20
یر
ت

25
-

26
یر
ت

1
یر
ت

31
-

اد
رد

م

6
-7

اد
رد

م

12
-

13
اد
رد

م

18
-

19
اد
رد

م

24
-

25
اد
رد

م

30
-

31
اد
رد

م

5
-6

ور
ری
شه

11
-

12
ور

ری
شه

17
-

18
ور

ری
شه

23
-

24
ور

ری
شه

29
-

30
ور

ری
شه

4
-5

هر
م

10
-

11
هر

م

ل 
 فی

ف
عل

ق 
عر

و ت
ر 

خی
 تب

ت
شد

(
وز

ر ر
ر ب

مت
یلی

م
)

(روز)دوره رشد 

Aلایسیمتر -1400تبخیر و تعرق گیاه در  سال  Bلایسیمتر -1400تبخیر و تعرق گیاه در  سال 

Cلایسیمتر -1400تبخیر و تعرق گیاه در  سال  Aلایسیمتر -1400تبخیر و تعرق گیاه در  سال 

Bلایسیمتر-1400تبخیر و تعرق گیاه در  سال  Cلایسیمتر -1400تبخیر و تعرق گیاه در  سال 
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های اجرای طر  ارائه شتده استت. طول دوره رشتد گیاه در هر دو ستال ( تاریخ و طول مراحل رشتد علف فیل در ستال7در جدول )
لایستیمترهای  (  Kc( نمودار ضترایب گیاهی )7روز بود. در شتکل ) 162مهرماه معادل  15اردیبهشتت الی   9اجرای طر  از تاریخ  

ها نشتان داد ضتریب گیاهی منفرد یک ارائه شتده استت. یافته    1401و   1400های به تفکیک برای ستالحاوی کشتت علف فیل 
زنی، ستبز کند. در دوران ابتدایی رشتد که شتامل جوانهمقدار ثابت نبوده و در مراحل مختلف رشتد گیاه، روندهای مختلفی را طی می

ها محدودتر و به تبع آن سهم تبخیر بیشتر از تعرق است. بنابراین  شدن و توسعه اولیه سیستم ریشه است نیاز آبی گیاه و رشد برگ
استت. لذا مقدار تبخیر  کمو هنگام خشتک شتدن خاک  زیاد در این مرحله ضتریب گیاهی منفرد هنگام آبیاری و خیس شتدگی خاک  

ها آغاز گردیده  پایین استت. در مرحله توستعه گیاه وارد فاز رویشتی ستریع شتده و رشتد برگ  Kc( و در نتیجه ETcو تعرق گیاه )
رو هستتیم. افزایش ستطح برگ و به تبع آن استت. در این مرحله با افزایش مصترف آب، افزایش ستطح برگ و فتوستنتز بالا روبه

کننده آب ترین عامل مصتترفانداز گیاه، میزان تبخیر از ستتطح خاک کاهش یافته و به تدریج تعرق اصتتلیافزایش ستتطح ستتایه
کند. در مرحله میانی شتود و ضتریب گیاهی منفرد نیز متناستب با سترعت رشتد گیاه روند صتعودی و افزایشتی را طی میمحستوب می

شتود. بیشتترین مقدار ضتریب گیاهی افزایش تعرق و نیاز آبی گیاه میممکن رستیده که این عامل ستبب رشتد  رشتد گیاه به حداکثر 
افتد. در این مرحله از رشتد با کاهش رشتد گیاه کاهش یافته و بلو  اتفاق می ،پایه در دوره میانی رشتد ثبت گردید. در مرحله نهایی
گیرد. در جدول  ها کاهش و به تبع آن ضتریب گیاهی روند نزولی را در پیش میمیزان تعرق و آب مصترفی، فتوستنتز و رشتد برگ

روزه تبخیر تعرق گیاهی، تبخیر تعرق مرجع و ضتریب گیاهی منفرد علف فیل ارائه شتده استت. در  10( مقادیر ستالانه و میانگین8)
های در دوره Kcگیری شتده از آن، مقادیر حاصتل از لایستیمترها در هر ستال و منحنی میانگین  Kc نهایت با ارائه میانگین مقادیر  

برای  1400در ستال  Kc( ارائه شتد. نتایج نشتان داد مقادیر  8و جدول ) (8ین زده شتد و نتایج حاصتل در شتکل )چهارگانه رشتد تخم
و   61/1،  27/1،  86/0به ترتیب   1401و در سال    98/0و   47/1،  19/1،  97/0مراحل رشتد ابتدایی، توستعه، میانی و پایانی به ترتیب  

ضترایب گیاهی منفرد در مراحل چهارگانه رشتد )ابتدایی، توستعه، میانی و پایانی( به ترتیب   ستالهدوبه دستت آمد. میانگین    12/1
ای در رابطه با برآورد نیاز آبی و ضترایب گیاهی گیاه علف تاکنون مطالعه  کهازآنجاییتخمین زده شتد.   91/0و   23/1،  54/1،  91/0

تواند در خشتک به خصتو  کشتور ایران صتورت نپذیرفته استت، نتایج حاصتل از این پژوهش میخشتک و نیمه  فیل در مناطق
 ها و محاسبات نیاز آبی گیاه علف فیل در اختیار طراحان، مهندسان و پژوهشگران قرارگیرد. ریزیبرنامه

 جدول طول هر یک از مراحل رشد گیاه علف فیل . 6جدول 

 مدت )روز(  1401 -ل سا مدت )روز(  1400 -سال مرحله 

 25 خرداد  1-اردیبهشت 9 20 اردیبهشت  28-اردیبهشت 9 اولیه 

 40 تیر   10-خرداد  2 40 تیر  6- اردیبهشت 29 توسعه 

 65 شهریور  14-تیر 11 70 شهریور  16-تیر  7 میانی

 30 مهر  15- شهریور 15 30 مهر  15- شهریور 15 پایانی
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   1401و   1400های به تفکیک برای دوره رشد سالحاوی کشت علف فیل ضرایب گیاهی لایسیمترهای  . 7شکل 

 علف فیل   (Kc) و ضریب گیاهی منفرد (ETo) ، تبخیر تعرق مرجع(ETc) روزه تبخیر تعرق گیاهی 10مقادیر سالانه و میانگین . 7جدول 

 1400سال  1401سال  میانگین دو سال

Kc ETo Etc Kc ETo Etc Kc ETo Etc 
  10دوره 
 روزه 

95/0  92/3  69/3  99/0  80/3  75/3  91/0  04/4  63/3  1 

89/0  38/5  78/4  75/0  28/5  98/3  03/1  49/5  58/5  2 

02/1  39/6  50/6  93/0  27/6  77/5  12/1  50/6  23/7  3 

19/1  01/7  36/8  27/1  01/7  91/8  11/1  01/7  82/7  4 

18/1  18/7  48/8  26/1  21/7  04/9  11/1  15/7  92/7  5 

43/1  37/7  52/10  43/1  26/7  37/10  43/1  48/7  67/10  6 

42/1  68/7  85/10  38/1  79/7  70/10  45/1  57/7  11 7 

58/1  55/7  91/11  73/1  58/7  12/13  42/1  53/7  71/10  8 

60/1  49/7  94/11  55/1  70/7  92/11  65/1  28/7  96/11  9 

75/1  14/7  43/12  71/1  68/7  16/13  78/1  60/6  70/11  10 

70/1  54/7  80/12  85/1  75/7  37/14  54/1  34/7  22/11  11 

45/1  71/7  14/11  73/1  62/7  16/13  17/1  79/7  13/9  12 

25/1  63/7  53/9  21/1  79/7  41/9  30/1  47/7  66/9  13 

28/1  54/6  37/8  25/1  81/6  48/8  32/1  27/6  27/8  14 

10/1  97/5  53/6  21/1  22/6  44/7  98/0  72/5  63/5  15 

87/0  60/5  87/4  95/0  47/5  21/5  79/0  74/5  54/4  16 
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گیری شدهضرایب گیاهی منفرد علف فیل در مراحل رشد و منحنی میانگین .8شکل   

و متوسط آن در طی دو سال 1401و  1400ضرایب گیاهی منفرد علف فیل در مراحل رشد برای سال های  . 8جدول  

 سال مرحله ابتدایی  مرحله توسعه  مرحله میانی  مرحله پایانی 

98/0 47/1 19/1 97/0 1400 

12/1 61/1 27/1 86/0 1401 

 متوسط  91/0 23/1 54/1 05/1

 

 بحث  

درک جامع از نیاز آبی واقعی گیاهان از جمله تبخیر و تعرق در طول فصل رشد به  منظور استفاده بهینه از منابع آب در دسترس، 
امری بسیار حیاتی است که این مسئله مستلزم محاسبه میزان آب مصرفی و تعیین ضرایب گیاهی متناسب با هر منطقه است. روش  

56 -FAO  ( تخمین تبخیر و تعرق واقعی گیاهETc( را با استفاده از ضرب عامل تبخیر و تعرق گیاه مرجع )OET  در ضریب  )
( تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند نوع گیاه، مرحله  Kcدهد. فاکتور ضریب گیاهی )های مختلف رشد انجام می( در دورهKcگیاهی )

ای جدید در  اهمیت گیاه علف فیل به عنوان یک منبع عالی علوفه بهباتوجهگیرد. در این پژوهش رشد گیاه و الگوی کشت قرار می
های دامی و لبنی و تامین امنیت غذایی جمعیت در حال رشد و عدم وجود ضرایب گیاهی رفع نیاز کشور به فراورده  منظوربه ایران  

اقدام به اجرای پژوهشی لایسیمتری    1401و    1400آن در مراجع مختلف، گروه تحقیقاتی ما در دانشگاه رازی کرمانشاه در دو سال  
 روز بود. 162محاسبه نیاز آبی با روش بیلان آبی و ضرایب گیاهی این گیاه جدید نمود. طول دوره رشد گیاه   منظوربه
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 گیرینتیجه
  57/1435و   08/1092به ترتیب   علف فیل  مرجع و تبخیر و تعرق گیاه  گیاه  تبخیر و تعرق  ستتالهدونتایج نشتتان داد میانگین  

،  91/0متر در روز و در نهایت متوستط ضتریب گیاهی منفرد برای مراحل مختلف رشتد اولیه، توستعه، میانی و پایانی به ترتیب میلی
کشتتت علف  یمصتترف آب برا  نهیبه  تیریو مد  یاریآب  یزیردر برنامه تواندیاطلاعات م نیابه دستتت آمد.    05/1و    54/1،  23/1
مصترف    ،یاریآب یالگو میتا با تنظ کندیمنابع آب کمک م رانیپژوهش به کشتاورزان و مد  نیا جی. نتاردیقرار گ  مورداستتفاده لیف

 دهند. شیرا افزا یورآب را کاهش داده و بهره

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را 

 تعارض منافع 

 بنا بر ایهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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(. تعیین نیدز آیی و ضهای  ییدیی ریاد  در رهابیک تشه  1398مجتبی. )  ،و دلشهدد ر.،تیمو ،سهرابیی  .،حدیثه  ،رحیمی خوب

یههه ههه هههدنهههه رهههههد   بیهههاب   مهههجههه هههه  .تهههلهههتهههاا  خهههد   و  آب  -2465(،  10)50،  تهههاهههآهههیهههآهههدن 

2472 . https://doi.org/10.22059/ijswr.2019.280405.668191 

تعاق بسهتدندبرد  -ا (. تعیین ضهابی  ییدیی یادنه، دویدنه و تب ی1403ی یاضهد. )  ،و سهادسه وب   .،مامد  ،بسهمدیی ی  .،فدطمه  ،رزبقی

بز  ی هههیهمهتها   بسهههتهمههدد   یههد  زهیههدز  آیهی.  یهیههد   آیهیههدر  نشهههایهههیهیه    مهرهلههدسهههی  و    .59-75(،  1)48.  یه هوو 
https://doi.org/10.22055/JISE.2024.45245.2099 

،    (1)25،  تولیهدبن دبمی   مج ههد.  (. برزش غهابیی ی   نایا در مابحه  م ت   ررههه1402فاخ. )  ،و تمیه  زبد   .،لی   ،طهدیاآیهدد 

83-91  . https://doi.org/10.22059/jap.2023.350164.623711 
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Objective:  The objective of this study was to examine the energy consumption patterns 

in the production of irrigated wheat and alfalfa in the downstream lands of the Soural 

Reservoir Dam in Kurdistan Province. The study also aimed to analyze key energy 

indicators such as energy ratio, specific energy, and energy productivity based on the type 

of irrigation systems and input usage. 

Method:  In this study, 37 farms with a total area of 76 hectares were selected. The farms 

were categorized into systems 1 and 2 for wheat cultivation, and systems 3 and 4 for 

alfalfa. Systems 1 and 3 were equipped with surface irrigation systems, while systems 2 

and 4 utilized fixed classic sprinkler irrigation systems with movable sprinklers, all 

operating under gravity-fed water sources. Data on total input consumption were 

collected through questionnaires administered to farmers in the region during the 2020–

2021 cropping season. 

Results:  The results indicated that in wheat cultivation systems, the highest energy 

consumption was associated with chemical fertilizers, especially nitrogen fertilizers. In 

alfalfa systems, irrigation water in system 3 and chemical fertilizers in system 4 were the 

dominant energy-consuming inputs. The total energy inputs for systems 1 to 4 were 

29733.16, 46347.05, 52054.7, and 39147.48 MJ/ha, respectively, while the corresponding 

output energies were 66,450, 96,000, 189,600, and 229,100 MJ/ha. The calculated energy 

ratios were 2.32, 2.07, 3.64, and 5.85, and the specific energy values were 6.32, 6.81, 

3.25, and 2.69 MJ/kg, respectively. Energy productivity was measured at 0.12, 0.10, 0.29, 

and 0.37 kg/MJ for the four systems, respectively. 

Conclusion:  The findings revealed that high nitrogen fertilizer uses in wheat farms and 

excessive water consumption in alfalfa farms significantly increased energy input levels. 

Moreover, delays in water release to farmers were identified as a major challenge in 

irrigation management in the area. To enhance energy productivity and reduce 

environmental impacts, it is recommended to educate farmers on efficient energy and 

resource management practices. 
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Introduction 

Increasing energy productivity in the agricultural sector is one of the key issues in sustainable 

natural resource management and reducing production costs. The high consumption of 

agricultural inputs, particularly chemical fertilizers and irrigation water, has a direct impact on 

the amount of energy input in production systems. In this context, comparing energy 

productivity in different irrigation systems can play a significant role in optimizing energy 

consumption and improving water resource management. This study aims to examine the 

energy consumption patterns in irrigated wheat and alfalfa production in the downstream lands 

of the Soural Reservoir Dam in Kurdistan Province and compare the energy productivity of 

surface and sprinkler irrigation systems. 

Method 

This field study was conducted on 37 farms covering a total area of 76 hectares in the 

downstream lands of the Soural Dam. The studied farms were categorized into four groups 

based on crop type and irrigation system: 

✓ Systems 1 and 2: Wheat farms equipped with surface and fixed-classic sprinkler 

irrigation systems with movable sprinklers, utilizing gravitational energy. 

✓ Systems 3 and 4: Alfalfa farms equipped with surface and fixed-classic sprinkler 

irrigation systems with similar energy supply characteristics. 

The required data, including the amount of input (consumed) and output (produced) energy 

in each system, were collected through in-person questionnaires from farmers during the 2019–

2020 cropping season. To enhance data accuracy, information regarding water consumption 

and other inputs was verified and refined through consultations with relevant organizations such 

as the Kurdistan Regional Water Authority and agricultural experts. Energy indices, including 

total input and output energy, energy ratio, specific energy, and energy productivity, were 

calculated. 

Results 

The results of this study indicated that the consumption of chemical fertilizers, particularly 

nitrogen, in wheat farms and irrigation water in alfalfa farms had the greatest impact on 

increasing energy input. The total input and output energy for different systems were calculated 

as follows: 

✓ Wheat: System 1 (29,733.16 MJ/ha input, 66,450 MJ/ha output) and System 2 

(46,347.05 MJ/ha input, 96,000 MJ/ha output). 

✓ Alfalfa: System 3 (52,054.70 MJ/ha input, 189,600 MJ/ha output) and System 4 

(39,147.48 MJ/ha input, 229,100 MJ/ha output). 

The energy ratios in the studied systems were calculated as 2.32, 2.07, 3.64, and 5.85, 

respectively. Additionally, the specific energy and energy productivity indices were estimated 

as 6.32, 6.81, 3.27, and 2.69 MJ/kg and 0.12, 0.10, 0.29, and 0.37 kg/MJ, respectively. 

An analysis of these indices revealed that in wheat farms, energy productivity was higher in 

System 1 than in System 2, due to farmers' belief that increasing nitrogen fertilizer use would 

enhance yield. However, the grain yield of wheat in System 2 was approximately 1.40 times 
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higher than in System 1. on alfalfa farms, System 4 had higher energy productivity than 

System 3, primarily due to the significantly higher water consumption in System 3, which was 

2.4 times that of System 4. One of the major challenges in irrigation management in this region 

was the delay in water release to farmers, which led to reduced productivity and increased 

resource wastage. This issue underscores the importance of implementing educational programs 

and optimizing energy consumption. 

Conclusions 

Based on the findings of this study, crop type and irrigation system have a significant impact 

on energy consumption and efficiency. In wheat farms, optimizing fertilizer input can lead to 

reduced energy input and improved system efficiency. on alfalfa farms, water management 

plays a crucial role in enhancing energy productivity. Additionally, implementing educational 

programs for farmers on energy and resource management can have a significant impact on 

improving efficiency and reducing environmental effects. Therefore, it is recommended that 

policymakers and agricultural planners emphasize modern water management techniques and 

agricultural input optimization to improve energy productivity and ensure the sustainability of 

agricultural production in the region. 
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هدف از این مطالعه، بررسی الگوی مصرف انرژی در تولید محصولات گندم آبی و یونجه در اراضی پایاب    :هدف

وری انرژی های انرژی نظیر نسبت انرژی، انرژی ویژه و بهرهسد مخزنی سورال در استان کردستان و تحلیل شاخص 
 .استهای مصرفی های آبیاری و نهاده نوع سامانه  بهباتوجه 

  موردمطالعه هکتار، انتخاب شدند. مزارع   76مساحت    جموعمزرعه به م   37در پژوهش حاضر،   :روش پژوهش

مجهز به    3و    1های  بندی شدند. سامانهبرای یونجه گروه  4و    3های  برای گندم و سامانه  2و    1های  سامانهبه  
متحرک، با    یهاثابت با آبپاش   کی کلاس  یبارانمجهز به سامانه آبیاری    4و    2های  سطحی و سامانه  یاریآب  سامانه 

در قالب پرسشنامه از کشاورزان    ی )ورودی(، مصرف  هایشامل کل نهاده   ،از یموردناطلاعات  ثقل بودند.    ی انرژ  منبع
 .نداستخراج شد 1399-1400 یدشت مذکور در طول فصل زراع

ویژه کود ترین مصرف انرژی در نظام زراعی گندم مربوط به کودهای شیمیایی، به نتایج نشان داد که بیش  :هایافته

مجموع  بوده است.    4و کود شیمیایی در سامانه    3نیتروژن، و در نظام زراعی یونجه، مربوط به آب آبیاری در سامانه  
ترتمزارع    یورود  یانرژ انرژ  48/39147و    7/52054،  05/46347،  16/29733  بیبه  ،  66450  ی خروج  ی و کل 

و  64/3،  07/2،  32/2  بیبه ترت  ی انرژنسبت    هایدر هکتار بود. شاخص  مگا ژول  229100و    189600،  96000
  ب یبه ترت  یانرژ  وری. بهرهشد  در هکتار محاسبه    مگا ژول  69/2و    25/3،  81/6،  32/6  بیبه ترت  ژهیو   یو انرژ  85/5
 . آمد به دست مگا ژولدر کیلوگرم   37/0و  29/0، 10/0، 12/0

نتایج نشان داد که مصرف زیاد کود نیتروژنی در مزارع گندم و آب آبیاری در مزارع یونجه منجر به    :گیرینتیجه 

های اصلی  چالش   ازجملهتوجه انرژی ورودی شده است. همچنین، تأخیر در رهاسازی آب به کشاورزان  افزایش قابل 
محیطی، آموزش  وری انرژی و کاهش آثار زیستمنظور افزایش بهره د. بهش یریت آبیاری در منطقه محسوب میمد

 .شودکشاورزان در زمینه مدیریت بهینه انرژی و مصرف منابع پیشنهاد می 

  اب ی: پای)مطالعه مورد  ونجهیگندم و    درکشت  یو باران   یسطح   یاریآب  های در سامانه   یانرژ  یوربهره  سهیمقا(.  1404)حمید.  ،  زارع ابیانه؛ و  پیمان،  طهماسبی:  استناد

 .72- 93(،  2) 5، آب  یوربهرهدر  شرفتهیپ یهایفناور. سورال استان کردستان( یسد مخزن

                  http//doi.org10.22126/atwe.2025.11936.1160 
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   مقدمه

اهمیت آب    یهایسالخشک  بهباتوجه از گرمایش زمین،  ناشی  افزایش دمای جهانی  بارندگی و  میزان    به طور اخیر، کاهش 

طور مستقیم به کشاورزی آبی که امنیت غذایی و تأمین آن، که به شودمیاست. این شرایط باعث  قرار گرفته موردتوجهای فزاینده

ترین نهاده  عنوان اصلیآب، به همچنین    .(2025،  1)سرن و ییلدیریم  های اساسی بشر تبدیل شود وابسته است، به یکی از چالش

)ریحانی و خاشعی سیکویی،    کندهای توسعه کشاورزی را تشدید میخشک، محدودیتدر مناطق خشک و نیمهکمبود آن  کشاورزی،  

به(.  1394 در کشاورزی  بهرهانرژی  افزایش  در  کلیدی  عامل  بهینهعنوان  تولید و کاهش هزینهوری،  فرآیندهای  نقش سازی  ها 

تولید، پایداری   یی کار آبر    تیدرنهاشود که  اساسی دارد. از انرژی برای آبیاری، عملیات مکانیزه و فرآوری محصولات استفاده می

پیچیده، ارتباط    سامانهعنوان یک  بخش کشاورزی به(.  2024،  2)پنگ و همکاران   است  رگذاریتأثمحیطی  منابع و کاهش اثرات زیست

( زیرا تولید محصولات کشاورزی به انرژی ورودی و خروجی مزارع بستگی  2024،  3)کس   کندمنابع انرژی برقرار می  تنگاتنگی با

رو  ازاین.  (2024،  4)ناصری   کننده بزرگ انرژی است کشاورزی، هم تولیدکننده و هم مصرف(.  1403و همکاران،    یطهماسب دارد )

بریکدیگرند و توسعه پایدار هریک از این دو بخش، بر دیگری تاثیر    رگذاریتأثو    وستهیپهمبه بخش کشاورزی و انرژی دو بخش  

در فرآیندهای    اساسیهای تولیدی، نقش  سامانهعنوان یکی از ارکان اساسی در  انرژی به  (.2024،  5شی و همکاران )مستقیم دارد  

، 6)تاکی و همکاران   دقت ارزیابی و مدیریت شودکند. برای دستیابی به تولید پایدار، ضروری است که مصرف انرژی به تولیدی ایفا می

 راهکارهایهای پرمصرف را فراهم کرده و با اعمال  تحلیل دقیق مصرف انرژی در هر مرحله تولید، امکان شناسایی بخش  .(2018

شود، بلکه وری اقتصادی میها و افزایش بهرهتنها موجب کاهش هزینهدهد. این فرآیند نهسازی، کارایی انرژی را افزایش میبهینه

رو، تحلیل . ازاین(1403خواهد داد )طهماسبی و همکاران،  محیطی نامطلوب را نیز کاهش  با کاهش مصرف انرژی، اثرات زیست

شود. های تولیدی شناخته میور در کشاورزی و سایر بخشبردی در جهت دستیابی به تولید پایدار و بهرهعنوان ابزاری راهانرژی به 

های کشاورزی محسوب شده سازی و تحلیل عملکرد سامانهراحی، مدلها، ابزاری کلیدی در طعلاوه بر این، ارزیابی انرژی نهاده

ابعاد مزارع، میزان مکانیزاسیون و نوع محصول  (.  1999،  7)کیتانی   گیرد قرار می  مورداستفاده و توسط پژوهشگران در سراسر جهان  

های مختلف تولید محصولات  شوند. به همین دلیل، سامانه زراعی از عوامل مؤثر بر میزان مصرف انرژی در کشاورزی محسوب می

ارائه می انرژی را    . (2021،  9نشاطواحدی و ظریف؛ و  2014،  8)محمدی و همکاران   دهندکشاورزی الگوهای متنوعی از مصرف 

منظر نحوه مصرف )مستقیم و غیرمستقیم( و نوع منبع )تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر( به چهار دسته   ازانرژی در بخش کشاورزی  

ی و  اریآبآب    ها،و الکتروپمپ   آلاتنیشامل سوخت ماششود )که داخل مزرعه مصرف می  میمستق   یانرژ  .شده استبندی  طبقه

)شامل   ریدپذیتجد  یانرژ؛  (آلاتنیکود، سم، بذر و ماششامل  )  یکشاورز   یهانهاده   دیکه صرف تول  میرمستقیغ  یانرژ  الکتریسیته(،

انرژ  شود؛یم(  و بذر  یوانیآب، کود ح  ،یانسان  یروین انرژ  یلیفس  یهاشامل سوخت)  ری دناپذیتجد  یو    د ی در تول  مورداستفاده  یو 

در (.  2023،  10احمدبیکی و همکاران )  گرددها منابع طبیعی محدود میکه با مصرف آن  (آلاتنیو ماش  ییایمیش  یسموم، کودها 
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نهاده  تولید محصولات کشاورزی،  انرژیفرآیند  ماشین  چونمصرفی هم   های  برق،  قابل  سوخت،  بذر، کود و سموم سهم  آلات، 

در ایران، انرژی مستقیم مصرفی در بخش کشاورزی حدود    (. 2011،  1و همکاران  یهمدان)  دارند  نهاده   توجهی در مصرف انرژی کل

شود. این میزان انرژی صرف مواردی درصد از کل انرژی فسیلی و برق کشور را شامل می  5/3که    ،پتاژول برآورد شده  37/204

های . با این وجود، به دلیل افزایش استفاده از نهاده (1384)وزارت نیرو،    شودآلات و تجهیزات کشاورزی میمانند آبیاری، ماشین 

مطالب   بهباتوجهرو  ازاین  .آلات، مصرف انرژی در این بخش رو به افزایش استماشینادوات  ( و  غیرهکشاورزی )کود، سم، بذر و  

در تولیدات کشاورزی، نقش اساسی در تضمین امنیت غذایی و بهبود کیفیت نهاده مهم و اصلی عنوان دو انرژی و آب بهذکر شده 

برای دستیابی به پایداری منابع، مدیریت هماهنگ این سه منبع )انرژی،  ن(. بنابرای2020،  2)هان و همکاران  ها دارندزندگی انسان

است ضروری  امری  غذا(  و  همکاران   آب  و  لحاظ  هب  .(3،2021)پوروانتو  بهره  صحیح  درک این  ارزیابی  در  و  انرژی  و  آب  وری 

  .(1394آورد )غلامی و همکاران،  سازی این منابع محدود و ارزشمند را فراهم میهای آبیاری، امکان مدیریت کارآمدتر و بهینهسامانه

اند. علاوه بر این، برداری بهینه از منابع آب، پیشرفت قابل توجهی داشتهمنظور بهره های پیشرفته آبیاری بهسامانه در این راستا  

ها با سایر ، و مقایسه آن بارانیهای آبیاری تحت سامانهها و تحلیل این منابع در وری آنآگاهی از میزان مصرف آب و انرژی، بهره

 (. 1403)طهماسبی و همکاران،  آیدشمار میها، امری ضروری بهسامانه

و با کشت    (2025،  4)حیدری و تاران  در امنیت غذایی و اقتصاد ملی دارد   مهمیعنوان یک محصول استراتژیک، نقش به   گندم

ترین محصول زراعی تبدیل شده است که تغذیه بیش میلیون هکتار از اراضی کشاورزی جهان، به گسترده   200از  سالانه در بیش

شود، شناخته می  (هاملکه علوفه)عنوان  از سوی دیگر، یونجه که به .(2023،  5)سنبتا و ورکو   دکندرصد جمعیت دنیا را تأمین می  21از  

. در ایران، این محصول حدود (2025،  6)رحمان و همکاران   گردد مند کشت میای ارزش عنوان یک گیاه علوفهطور گسترده به به

  62/ 8درصد از کل سطح زیر کشت محصولات زراعی و    41/5  هزار هکتار از اراضی زراعی را به خود اختصاص داده که معادل  640

  88/7که  گردیده  میلیون تن برآورد    8/5ای کشور است. تولید سالانه یونجه نیز حدود  درصد از کل سطح زیر کشت نباتات علوفه

  .(1396داده است )قادرپور و همکاران،  ای را تشکیل  درصد از تولید نباتات علوفه   31/ 7درصد از کل تولید محصولات زراعی و  

ه آب و انرژی باید به این دو محصول  ضگذاری در حونقش اساسی گندم و یونجه در امنیت غذایی و اقتصاد ملی، سیاست بهباتوجه

اند، زیرا هرکدام جایگاه شدهعنوان دو گیاه مورد بررسی در این تحقیق انتخاب رو، یونجه و گندم به ای داشته باشد. ازاینتوجه ویژه

 .مهمی در نظام کشاورزی ایران دارند

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

شود که  می  تأمین گیاه از آب زیرزمینی و از طریق آب چاه    موردنیازخشک که بارندگی کم است اکثر آب  در مناطق خشک و نیمه
 (.  2023، 7این امر ممکن است موجب فرونشست زمین گردد )گودرزی و همکاران

  آبخوان   آب   میلیون متر مکعبی  17/ 4تجمعی  رویه از آبخوان، منجر به کسری  که برداشت بی  دادندنشان    (1400)  بایزیدی و کاکی

  .شده است
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  1400تا  1392های افت شدید سطح آب زیرزمینی در دشت دهگلان طی سالکه  دادندنشان  (1402) تالی و همکارانقهرودی

به فرونشست سالانه   پیامدهای جبرانسانتی  6منجر  از جمله تخریب زیرساختمتری زمین شده است که  ها و کاهش ناپذیری 
  .وری کشاورزی را به همراه داردبهره 

ای مانند شکست  های گسترده تواند باعث آسیبهای زیرزمینی است، میآب   از حد  شیبفرونشست زمین که ناشی از برداشت  
دهند که استخراج بیش  تحقیقات نشان می  .آهن و تأسیسات آب و گاز شودها، تخریب مناطق مسکونی و آسیب به خطوط راهجاده

آبخوان  از  میاز حد  ارزشمند  منابع  این  به  آسیب  نهایت  در  و  آب  زیرزمینی، کاهش کیفیت  آب  به کاهش سطح  منجر   گرددها 
شود، مؤثر در مدیریت پایدار منابع آب محسوب می  راهکارهایاحداث سدها یکی از  در این راستا    .(1404)گودرزی و همکاران،  

تنها تعادل چرخه  سازد. این فرآیند نه ا فراهم میآبی رهای کمهای پربارش و تأمین آن در دورهسازی آب در دورهزیرا امکان ذخیره 
ها جلوگیری کرده و در صورت تر آبخوان وری در بخش کشاورزی، از افت بیشکند، بلکه با بهبود بهره هیدرولوژیکی را حفظ می

سد مخزنی سورال، واقع در سه کیلومتری جنوب غربی روستای سورال   .نمایدزیست کمک میمدیریت اصولی، به پایداری محیط
 240متر و طول تاج  45، با اهداف تأمین آب کشاورزی احداث شده است. این سد با ارتفاع استان کردستان در شهرستان دهگلان

هکتار از   1200علاوه، اراضی پایاب آن شامل بیش از  میلیون مترمکعب آب را داراست؛ به  11سازی تقریبی  متر، ظرفیت ذخیره 
های  باشد که با سامانهمی  ها بکرکه به دلیل آلوده نشدن به عناصر کشاورزی اکثر زمین  با کیفیت بالا   مرغوبهای زراعی  زمین

اند. احداث این سد نقشی کلیدی در توسعه کشاورزی منطقه ایفا کرده و با تأمین منابع آب پایدار، تجهیز شده  فشارتحتآبیاری  
های شغلی در زمینه افزایش تولیدات زراعی و بهبود معیشت کشاورزان را فراهم آورده است. همچنین، سد سورال با ایجاد فرصت

 .پروری، به رونق اقتصادی منطقه نیز سهم بسزایی داشته استهای مرتبط با کشاورزی و آبزیبخش

پایین به اراضی  سورال،  مخزنی  سد  سامانه دست  از  عمده  کلاسیکطور  بارانی  آبیاری  با    های  متحرک  آبپاش ثابت  های 
کار گرفته ثابت نیز بههای آبیاری سطحی و آبیاری بارانی کلاسیک نیمهشد. علاوه بر این، در برخی مزارع، سامانهبرداری میبهره 
راندمان بالای آبیاری، در اراضی پایاب سد سورال منظور  بههای متحرک  آبپاش   با  های آبیاری بارانی کلاسیک ثابت. سامانه بودشده  

هکتار از   15وری بالا محقق نشده است. همچنین حدود  گرفته شده بود به دلیل ارزیابی نکردن و نبود مدیریت صحیح بهرهکار  به
شد، آب  عنوان روش اصلی آبیاری در این دشت استفاده میاز به اراضی پایاب سد مذکور از سامانه های آبیاری سطحی که بیش

معمولًا نیاز به    های متحرکآبپاش ثابت با    کلاسیک  یهاسامانهگردید.  می  تأمین زیست سد  حیطاین اراضی از حقابه م  موردنیاز
عنوان منبع اصلی انرژی برای انتقال و توزیع آب در داخل مزارع  توجهی دارند و در این منطقه، نیروی ثقل )شیب( بهانرژی قابل

و همکاران،   یغلام)های آبیاری دارد  انرژی نقش بسیار مهمی در حوضه کشاورزی و سامانه  .شدگرفته می قرار    مورداستفاده مذکور  
 بهباتوجهآید.  شمار میبه  فشارتحتهای آبیاری  های آبیاری، یکی از اجزای اساسی سامانهسامانهدر واقع، توزیع انرژی در    .( 1394

وری انرژی در بخش کشاورزی به یک نیاز های تولید، ارتقاء بهرههای موجود در منابع انرژی و افزایش مداوم هزینهمحدودیت
ناپذیر تبدیل شده است. برای دستیابی به مدیریت بهینه منابع انرژی، شناخت دقیق الگوهای مصرف انرژی در ضروری و اجتناب

امنیت   .(1403های آبیاری، اولین گام برای بهبود کارایی و کاهش هدررفت منابع ارزشمند است )طهماسبی و همکاران،  سامانه
اند. طور مستقیم به انرژی وابسته ها مواجه است و به شریت با آن ای هستند که بهای عمدهغذایی و تولید کشاورزی از جمله چالش

گیری از منابع انرژی  وری و بهره کارهایی جهت کاهش مصرف انرژی، افزایش بهره ها، لازم است راهبرای مواجهه با این چالش
های آبیاری مزارع، رسد که سامانهوری انرژی در کشاورزی زمانی به حداکثر میبهره   .شود  ارائهتجدیدپذیر در بخش کشاورزی  

مطالعات  .  (2021،  1ساتیل و کانو ارتگا   سانچز)  علاوه بر عملکرد هیدرولیکی مناسب، از مصرف بهینه انرژی نیز برخوردار باشند
 که در ادامه به تعدادی از آن ها اشاره شده است. استهای زراعی به انجام رسیده مختلفی در مورد توازن انرژی در سامانه

 

 
1. Sánchez-Sutil & Cano-Ortega 
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 مطالعات داخلی .1

های متحرک انرژی دو سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش ای کارایی با بررسی مقایسه (1403طهماسبی و همکاران ) 
مگاژول در هکتار، و    97/85943و    04/69189دار در کشت گندم آبی به ترتیب کل انرژی ورودی و انرژی خروجی  و لوله چرخ

انرژی مصرفی در دو سامانه    150100و    110700 مقادیر شاخص کارائی  این اساس  بر  بودند.  مگاژول در هکتار محاسبه کرده 
 درصد محاسبه شده بود.  75/1و  60/1ترتیب به

وری مصرف آب گیاه یونجه در استان زنجان، های بهره ( در بررسی تأثیر مدیریت آبیاری بر شاخص1402جاقلو و همکاران )وا 
وری . همچنین، میانگین شاخص بهرهگزارش کردندمترمکعب در هکتار    14250میانگین حجم آب مصرفی در مزارع یونجه را حدود  

هزار ریال   9/8و    16/ 1وری فیزیکی و اقتصادی آب به ترتیب  های بهرهکیلوگرم بر مترمکعب، و شاخص  79/0مصرف آب معادل  
 آوردند.  به دستبر مترمکعب 

های  ( با ارزیابی میزان مصرف آب و انرژی در مزارع شبکه قزوین دریافتند که در تمامی محدوده1402عاشوری و همکاران ) 
درصد از کل انرژی مصرفی را به خود    40سهم مصرف انرژی مستقیم مربوط به سوخت دیزل بوده که    بالاترینزراعی درجه دو،  

بر شناسایی ترین نهاده انرژیعنوان اصلی درصدی، به 20. در بخش انرژی غیرمستقیم نیز، کود نیتروژن با سهم بوداختصاص داده 
  .شد

های آبیاری بر میزان مصرف آب و عملکرد محصول گندم را در استان همدان  تأثیر انواع سامانه   (1402فیروزآبادی و اکبری ) قدمی
 به ترتیبای، بارانی و سطحی  های آبیاری قطرهبررسی کردند. نتایج پژوهش نشان داد که میانگین حجم آب مصرفی در سامانه 

کیلوگرم  5581ای مترمکعب در هکتار بوده است. همچنین، میزان عملکرد محصول در سامانه آبیاری قطره 5918و  4090، 4153
کیلوگرم در هکتار   3000و    4381  به ترتیبهای آبیاری بارانی و سطحی  که این مقدار برای سامانه در هکتار گزارش شد، درحالی

 .گیری شداندازه
است، اما  یاز سطح ترشیب فشارتحت یاریدر سامانه آب ی( نشان دادند که در اهواز، مصرف انرژ1393و همکاران ) یبوانیبهرام

 یسطح   یاریاز آب  ترنییپا  ی کم  فشارتحتدر سامانه    یانرژ  ی ور. بهرهابدییدرصد کاهش م  67مصرف آب    ح،یصح  تیریبا مد
   است.

 مطالعات خارجی  .2

های مصرف انرژی و آب در تولید علوفه هیدروپونیک در منطقه در پژوهشی به ارزیابی شاخص (2022)  1مبتکر و همکاران قاسمی
شفاهی انجام شد، نشان داد که کل انرژی مصرفی برای   هاینامهپرسشمرکزی ایران )اصفهان( پرداختند. این مطالعه که بر اساس  

 به ترتیبوری انرژی و نسبت انرژی مگاژول بوده است. همچنین، نسبت بهره 40/5060تولید یک تن علوفه هیدروپونیک برابر با 
 کردند.مگاژول برآورد در کیلوگرم  0/ 33و   20/0

ویژه در مناطق خشک و  ها در تولید محصولات زراعی، بهاهمیت مصرف آب و انرژی در کشاورزی و سهم بالای آن  بهباتوجه
های متحرک، در این آبپاش   ثابت با  ، از جمله سامانه آبیاری بارانی کلاسیکفشارتحتهای آبیاری  خشک، استفاده از سامانه نیمه
، هدف این  نی؛ بنابرا ها مطالعات کافی وجود ندارد، در ارتباط با روند مصرف انرژی در این سامانه حالبااین ها رایج شده است.  سال

انرژی و شاخص روند مصرف  بررسی  تولیدمطالعه  در  انرژی  بارانی    محصولات  های  آبیاری  از سامانه  استفاده  با  یونجه  و  گندم 
 .بود سطحیکلاسیک و مقایسه آن با سامانه آبیاری 

 

 

 
1. Ghasemi-Mobtaker et al 
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 روش پژوهش

 های مکانی و جغرافیایی منطقه مورد مطالعهویژگی . 1

یکی از مناطق استراتژیک کشاورزی مکانیزه در غرب ایران، نقش مهمی در   عنوانبههای پایاب آن  سد مخزنی سورال و زمین

کیلومتری   26کیلومتری جنوب غربی روستای سورال و    3کنند. این منطقه در فاصله  اقتصاد و کشاورزی استان کردستان ایفا می

درجه شرقی    28/47تا    47/ 22درجه شمالی و    20/35تا    35/ 17مختصات جغرافیایی بین    با   شرق شهرستان دهگلان قرار دارد و

بین    1400تا    1390متر است و میانگین بارندگی سالانه آن در بازه زمانی    1890. ارتفاع این ناحیه از سطح دریا  شده است  مشخص

هکتار است که شامل محصولات    1250متر متغیر بوده است. مساحت اراضی زیر کشت در این منطقه حدود  میلی  600تا    455

های  سامانهدر این اراضی،    مورداستفادهشود. نوع سامانه آبیاری  فرنگی میزمینی، یونجه، پیاز و گوجهای مانند گندم، سیبعمده

نیروی جاذبه )ثقل(  انرژی  های متحرک است که با استفاده از  آبپاش   با  کلاسیک ثابتاز نوع  بارانی  آبیاری سطحی و سامانه آبیاری  

هکتار   79  طور تصادفی و پراکنده با مجموع مساحتمزرعه به  37کند. همچنین در دشت مذکور،  نیاز آبی محصولات را تأمین می

( نیز موقعیت جغرافیایی سد مخزنی  1اند. شکل )بندی گردیده( دسته1انتخاب شدند. این مزارع در چهار گروه بر اساس جدول )

پایین  استان کردستان، شهرستان دهگلان و مناطق  به ویژه در  را در سطح کشور،  انتخابی  مزارع  به تصویر سورال و  دست آن 

 .کشدمی

 گذاری مزارع مورد مطالعه. نام1جدول 

 مزارع
 ین انرژی ثقل در مزارع گندم آبی تأمهای متحرک با منبع سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش ( 1سامانه )

 ین انرژی ثقل در مزارع گندم آبی تأمسامانه آبیاری سطحی با منبع  ( 2سامانه )

 ونجه یین انرژی ثقل در مزارع تأمهای متحرک با منبع آبپاشسامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با  ( 3سامانه )

 ین انرژی ثقل در مزارع یونجه تأمسامانه آبیاری سطحی با منبع  ( 4سامانه )

 

 
 . موقعیت مزارع، سد مخزنی سورال، منطقه مورد مطالعه، شهرستان دهگلان، استان کردستان.1شکل 
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 اطلاعات ها و ثبت آوری داده . روش جمع2

های مصرفی و عملکرد محصولات  برای این تحقیق، اطلاعات لازم شامل جزئیات مربوط به عملیات زراعی، نوع و مقدار نهاده 

 صورت حضوری در سالبه  هانامه پرسشگندم آبی )گونه پیشگام( و یونجه، از طریق مراجعه مستقیم به کشاورزان منطقه و تکمیل  

های موجود در سازمان جهاد  آمده با آمار و داده دستها، اطلاعات به شد. برای تأیید صحت داده   گردآوری  1399  -1400  یزراع

کشاورزی استان کردستان و همچنین مشورت با کارشناسان و متخصصان کشت گندم و یونجه در منطقه بررسی و تأیید گردید. 

داده  با  نیز  از دقت اطلاعتجربیات کشاورزان  تا  مقایسه شد  از جمعهای کارشناسان  داده ات اطمینان حاصل شود. پس  ها،  آوری 

های مهم این تحقیق، استفاده از ضرایب  آید. یکی از بخش   به دستتری  گیری برای هر پارامتر انجام شد تا نتایج دقیقمیانگین

ها به کار رفت. این ضرایب به ما کمک  ارزی انرژی بود که برای مقایسه منابع مختلف انرژی، از جمله سوخت، بذر و سایر نهاده هم

انرژی  تا تمام  مقایسه کردند  نتیجه،  تبدیل کنیم و در  به یک واحد معادل  را  تولید ها  برای  انرژی  بین مصرف  ای دقیق و جامع 

های مربوط به انرژی ورودی و خروجی برای تولید این ها انجام دهیم. در مرحله بعد، داده محصولات گندم و یونجه و دیگر نهاده 

شدند تا میزان انرژی مصرفی و الگوهای مصرف آن بهتر درک شود. در این مزارع، گندم آبی و یونجه    وتحلیلتجزیهلات  محصو

برداری و بهرهقرار گرفتند. لازم به ذکر است که محصول یونجه به مدت سه سال کشت    مورداستفادهشده  عنوان محصولات کشتبه

 .نظر گردیدهای ورودی صرفهمین دلیل، از محاسبه بذر مصرفی در نهاده به  نیبنابرا د؛یگردیم

 ( 1999های ورودی و خروجی محصول گندم و یونجه )کیتانی، ارزی انرژی برای نهاده. هم2جدول 

 

 های مصرفی )ورودی( و تولیدی )خروجی( . نهاده3

زنی، آبیاری، کاشت زنی، تسطیح زمین، مرزبندی، دیسکمصرف نیروی انسانی در فرآیندهای مختلف کشاورزی، شامل شخم

ها  و ماشینونقل، از طریق ثبت دقیق ساعات کاری کارگران و رانندگان تراکتور پاشی، برداشت محصول و حملبذر، کودپاشی، سم

شده با استفاده از ضریب استاندارد  ها، ساعات کاری ثبتمنظور محاسبه میزان انرژی مصرفی ناشی از این فعالیتتعیین گردید. به 

عنوان یکی از عوامل آلات کشاورزی بهماشینانواع ادوات و    .مگاژول به ازای هر ساعت کار، به انرژی معادل تبدیل شد  96/1

 مگاژول در واحد( )معادل انرژی  واحد انرژی نهاده یا ستانده

 انرژی نهاده ورودی

 96/1 ساعت  نیروی انسانی

 138 ساعت  تراکتور 

 70/62 ساعت  ها ماشین

 116 ساعت  کمباین

 31/56 لیتر  سوخت گازوئیل 

 14/66 کیلوگرم  نیتروژن

 44/12 کیلوگرم  فسفاته

 30/0 کیلوگرم  کود حیوانی 

 120 کیلوگرم  کش آفت

 02/1 مترمکعب  آب آبیاری

 93/11 ساعت کیلووات الکتریسیته مصرفی 

 70/14 کیلوگرم  بذر گندم آبی

 10/28 کیلوگرم  بذر یونجه

 انرژی نهاده خروجی 

 70/14 کیلوگرم  دانه گندم آبی 

 50/12 کیلوگرم  کاه و کلش 

 60/3 کیلوگرم  % 15یونجه با رطوبت 
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آلات و ادوات کشاورزی، از  . در این پژوهش، مدت زمان فعالیت انواع ماشینداشتندکلیدی در ارزیابی مصرف انرژی نقش اساسی  

طور جامع تحلیل ها بر کل مصرف انرژی در فرآیندهای زراعی بهدقت ثبت شد تا تأثیر آنونقل، بهمرحله کاشت تا برداشت و حمل

پاشی،  زنی، آبیاری، کوددهی، سمآلات کشاورزی، شامل عملیات شخممقدار سوخت مصرفی )گازوئیل( در هر یک از ماشین   .گردد

گیری شد. سپس، با استفاده از ضرایب معادل  دقت اندازهونقل محصولات گندم تا سیلو و یونجه به خرمن و انبار، بهبرداشت و حمل

ها نقش مهمی در تحلیل کارایی انرژی . محاسبه دقیق این شاخصانرژی سوخت، مقادیر به واحد مگاژول در هکتار تبدیل گردید

ویژه نیتروژن و فسفر، که از عوامل اصلی کودهای شیمیایی، به  .کندهای کشاورزی ایفا میو بررسی الگوی مصرف منابع در سامانه 

د. این  گردیها در مزارع محاسبه  مورد ارزیابی قرار گرفتند و میزان مصرف آن  پژوهشروند، در این  شمار میدر کشاورزی مدرن به

کودها با فراهم آوردن مواد مغذی ضروری برای گیاهان، تأثیر چشمگیری بر رشد و عملکرد محصولات کشاورزی دارند. علاوه بر  

انرژی در نهایت، برای محاسبه    ودقت ثبت  که مقدار مصرف آن نیز به   ه بود این، در تمامی مزارع گندم از کود دامی استفاده شد

ها  شیمیایی برای کنترل آفات و بیماری  سموم  .سازی انرژی به مگاژول در هکتار استفاده شدها، از ضرایب معادلمصرفی این نهاده

های ضروری در نظر گرفته  عنوان نهاده طور جامع مورد تحلیل قرار گرفت. این ترکیبات شیمیایی که بهدر فرآیندهای کشاورزی به

توجهی دارند و  ها در دوران رشد گیاهان تأثیر قابلهای متنوع کشاورزی مانند مقابله با آفات و بیماریشوند، در انجام فعالیتمی

طور دقیق محاسبه شد،  های اصلی که در این مطالعه به یکی از نهاده   .گذارندوری و کیفیت محصول اثر میطور مستقیم بر بهره به

لیتر در ثانیه برای    1شود و با دبی  در دشت پایاب سورال از سد سورال تأمین می   موردنیازآب مصرفی برای آبیاری مزارع بود. آب  

شد. برای ایجاد منظور تأمین نیاز آبی شبکه آبیاری بارانی در این مزارع استفاده میاختصاص داده شده است. این آب به  هکتارهر  

قرار   مطالعهگونه نیروی الکتریکی در مزارع مورد ترتیب، هیچاینبرداری شده و به فشار مناسب در شبکه آبیاری، از نیروی ثقل بهره 

و برای تعیین میزان انرژی   گردیددقت در هر هکتار محاسبه  نگرفته است. علاوه بر آن، میزان بذر مصرفی برای هر محصول نیز به

 های گندم . در نهایت، عملکرد دانه شدمصرفی، از ضریب تبدیل خاص استفاده شده و مقدار انرژی بذر به مگاژول در هکتار محاسبه  

مورد بررسی قرار های ارزیابی  شاخص  آنالیزهای خروجی برای  عنوان نهاده و به  و یونجه، در واحد هکتار، ثبت  آبی، کاه و کلش

 .گرفت

 های ارزیابی انرژی . سنجه4

منظور مقایسه  ها بههای انرژی محاسبه گردید. این شاخصهای مصرفی و تولیدی، شاخصسازی انرژی نهاده معادل   بهباتوجه

. )کعب و  صورت گرفت  4تا    1ها با استفاده از روابط  قرار گرفتند. محاسبات مربوط به این شاخص  موردمطالعههای  کارایی سامانه

وارد و محاسبات لازم از  Excel افزارطور گسترده در نرم شده در طول فرآیند زراعی بههای ثبتتمامی داده  ( 2024،  1همکاران 

های مستقیم )مانند نیروی انسانی، سوخت دیزل،  ها شامل انرژیطریق آن انجام شد. علاوه بر این، سهم هر یک از انواع انرژی 

های تجدیدپذیر )که های مستقیم(، انرژیهای ورودی به جز انرژیهای غیرمستقیم )شامل سایر نهاده برق و آب آبیاری(، انرژی 

های تجدیدپذیر است( محاسبه جز انرژیها بههای تجدیدناپذیر )که شامل سایر نهاده شود( و انرژی شامل نیروی انسانی و بذر می

 .و ارزیابی گردید

نسبت انرژی                                                                                                                                               (1) =
(مگاژول در هکتار) مقدار انرژی خروجی

(مگاژول در هکتار) مقدار انرژی ورودی
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(مگاژول  در هکتار) انرژی خالص               (       2) = (مگاژول  در هکتار) انرژی خروجی −  (مگاژول  در هکتار) انرژی ورودی

بهرهوری انرژ مصرفی                                                                             (                     3) =
(کیلوگرم در هکتار) عملکرد محصول 

(مگاژول در هکتار) انرژی ورودی
 

(مگاژول  در کیلوگرم ) انرژی ویژه =
(مگاژول در هکتار) انرژی ورودی

(هکتار در کیلوگرم) عملکرد محصول 
(4       )                                                                                                

 های پژوهشیافته

 خروجی  و ورودی انرژی وتحلیلتجزیه  و ارزیابی. 1

محصولات  برای تولید  پایاب سد مخزنی سورال واقع استان کردستان    ( در مزارع انتخابیمصرفیورودی )های مقدار انرژی نهاده 
مصرفی  های سهم هر یک از نهاده  (3و ) (2) هایارائه شد. همچنین شکل (3)در جدول  مذکور  در چهار سامانه یونجه گندم آبی و 

  .دهدبه تفکیک نمایش می رادر هر سامانه  موردنظررا برای تولید محصولات  (ورودی)

 )مگاژول در هکتار(  محصولات گندم آبی و یونجه تولید برای مصرفی هاینهاده انرژی مصرف . میزان3جدول 

 ها انرژی نهاده
 یونجه گندم آبی

 4سامانه  3سامانه  2سامانه  1سامانه 

 هاورودی

 56/609 68/750 74/453 08/388 انسانینیروی 

 15656 10/1568 10/1568 1060 آلات نیماش

 96/6531 1/6194 62/11374 40/7463 سوخت 

 80/14550 50/11574 16535 80/7936 کود نیتروژنه 

 622 622 80/1492 20/373 کود فسفره 

 2400 2400 4500 1500 کود حیوانی 

 300 300 840 600 کش آفت

 - - 5145 4410 گندمبذر 

 42/29907 42/27867 79/4437 68/6001 آب آبیاری

 46/39147 70/52054 05/46347 16/29733 ورودی کل انرژی

 هاخروجی 

 - - 73500 51450 دانه گندم آبی 

 - - 22500 15000 کاه و کلش 

 229100 189600 - - یونجه

 229100 189600 96000 66450 کل انرژی خروجی 
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 (2( و سامانه )1تولید گندم آبی سامانه ) مصرفی، در هانهاده . سهم هریک از 2شکل 

 
 ( 4( و سامانه )3تولید یونجه سامانه )  مصرفی، در هانهاده . سهم هریک از 3شکل 

انرژ  یبه عبارت  ا یکل و    یمصرف  یانرژ  متوسط   و  16/29733  بیترت  به (،  2)  و(  1)  سامانه   دوبه مزارع    یکل ورود  یمتوسط 
تفاوت   .داشت  یمصرف  یانرژ (  1)  سامانه  از  ترشیب  برابر  5/1  ،(2)  سامانه  بایتقر  که.  شد  محاسبه  هکتار  در  مگاژول  05/46347

،  افزایش تقاضا برای نیروی کارگریدلیل  ، عمدتاً به  محصول گندم آبی  اساسی در میزان مصرف انرژی بین دو سامانه مورد بررسی
گردد. در مراحل ابتدایی تجهیز مزارع  ( بازمی2آلات کشاورزی در سامانه )و مصرف سوخت بالاتر ماشین  مصرف کودهای شیمیایی

های مکرر و برداران، و همچنین خرابیبه سامانه آبیاری بارانی، به دلیل نبود مدیریت بهینه، عدم تجربه کافی کشاورزان و بهره
تجهیزات قطعههای  سامانه  شکستگی  در  سورالموجود  سد  پایاب  زراعی  نگههای  تعمیر،  برای  انسانی  نیروی  به  نیاز  و ،  داری 

تر تجهیزات (، به دلیل کاربرد گسترده 2. علاوه بر این، در سامانه )ه بودطور قابل توجهی افزایش یافتها به سامانه برداری از این  بهره 
گیری افزایش چون کودهای شیمیایی و دامی، میزان انرژی مصرفی به طرز چشمهایی همکشاورزی و افزایش استفاده از نهاده

های متعدد زراعی، از جمله پخش های کودی و انجام عملیاتکشاورزان بر این باور بودند که افزایش مصرف نهاده  زیرا اکثریافت. 
شود. در مقابل، در مزارعی که از سامانه  لات می، منجر به بهبود عملکرد نهایی محصوهاآنتر از و استفاده بیش دامی گسترده کود 

های زراعی در  و استفاده محدودتر از نهاده   آبیاری  تر این روش ، به دلیل راندمان پایین (1سامانه )  بردندآبیاری سطحی بهره می
( با سامانه  انرژی  2مقایسه  میزان مصرف  میان  گزارش شدتر  کمورودی  (،  در  انگیزه کافی  نبود  این،  بر  و بهره. علاوه  برداران 

، نهایی گندم آبی  ، ناشی از عدم بازدهی اقتصادی مناسب به دلیل عملکرد پایین محصولات(1کشاورزان در مزارع مجهز به سامانه )
گیر در میزان مصرف  های چشمهای مؤثر بر عملکرد گردید. این عوامل در مجموع موجب تفاوتسبب کاهش استفاده از نهاده 

شده  طبق اطلاعات ارائه .شدند  1399- 1400در سال زراعی  وری زراعی بین دو سامانه مورد بررسی  و بهرههای مصرفی  هنهادانرژی  
آلات( و کودهای  ترتیب مربوط به سوخت )گازوئیل مصرفی ماشین( به1ترین میزان مصرف انرژی در سامانه )، بیش2در شکل  
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مگاژول در    67/6001درصد )معادل    18/20مگاژول در هکتار(، و سپس آب آبیاری با    80/7936درصد )معادل   69/26شیمیایی با  
  1500درصد )معادل    04/5مگاژول در هکتار( و کود دامی با    4410درصد )معادل    83/14هکتار( بوده است. بذر مصرفی نیز با  

مگاژول   1060درصد )معادل    3/ 56آلات با  . علاوه بر این، مصرف انرژی ماشینداشتندهای بعدی قرار  مگاژول در هکتار( در رتبه
ترین میزان انرژی مصرفی را به خود اختصاص مگاژول در هکتار( کم  08/388درصد )معادل    30/1در هکتار( و نیروی کارگری با  

کودهای شیمیایی تعلق داشت که معادل  (  1م مانند سامانه )نیز هترین سهم مصرف انرژی به  (، بیش2سامانه )در مقابل    .بودند  داده
مگاژول در هکتار( از کل انرژی مصرفی را به خود اختصاص داد. پس از آن، مصرف سوخت   27/18027درصد )معادل    88/38

مگاژول در    45/5145درصد )معادل    10/11با  مگاژول در هکتار( و بذر مصرفی    74/11374درصد )معادل    55/24آلات با  ماشین
درصد )معادل   57/9مگاژول در هکتار( و آب آبیاری    4500درصد )معادل    70/9هکتار( قرار داشت. همچنین، مصرف کود حیوانی  

  68/1568درصد )معادل    3/ 38آلات با  (، انرژی مصرفی ماشین1مگاژول در هکتار( سهم بعدی را داشتند. مشابه با سامانه )  37/4437
ترین سهم انرژی مصرفی را در طول  مگاژول در هکتار( کم  74/453درصد )معادل    97/0نیروی کارگری با  مگاژول در هکتار( و  

ترین میزان انرژی مصرفی را در هر دو سامانه فصل زراعی داشتند. همچنین، در میان کودهای شیمیایی مصرفی، کود نیتروژن بیش
 .بود( به خود اختصاص داده 2و  1)

طوری  مگاژول در هکتار بود. به  48/39147و    70/52054ترتیب  (، در محصول یونجه به4( و )3متوسط انرژی مصرفی دو سامانه ) 
از دلایل اصلی تفاوت در مصرف انرژی ورودی بین دو  ( انرژی مصرفی داشت.  4تر از سامانه )برابر بیش  33/1(،  3که سامانه )

شد. علاوه بر این، ممکن است یکی از دلایل دیگر این سامانه مذکور، به میزان مصرف آب آبیاری و کودهای شیمیایی مربوط می
ها ناشی از عدم مدیریت صحیح و عملکرد نامناسب سامانه آبیاری سطحی، اقدام تفاوت، این باشد که کشاورزان برای جبران کاستی

های آبیاری سطحی، به دلیل طراحی و عملکرد خاص در سامانه   .دباشن  کرده(  3در سامانه )های کشاورزی  به افزایش مصرف نهاده 
نقاط    تری نسبت به سایرگیاهان آب بیشنقاط  ها، توزیع آب در سطح مزرعه ممکن است یکنواخت نباشد و برخی از  سامانه   این

شود. علاوه بر این،    این نهادهتواند منجر به هدررفت آب و افزایش مصرف  دریافت کنند. این نابرابری در توزیع آب می  سطح کشت
نفوذ  عمدتا به دلیل  این اتلاف آب    رود.در آبیاری سطحی، به دلیل پایین بودن راندمان کاربرد آبیاری، مقدار زیادی آب هدر می 

که مقدار   است  های آب و متناسب نبودن ابعاد و شکل مزارع با مقدار آب و نحوه آبیاری، نشت آب از کانالعمیق آب در خاک 
شده  بر اساس اطلاعات ارائه(.  1398بود )جلیلی و همکاران،  که در مزارع مذکور این عوامل کاملا مشهود    رودزیادی آب هدر می

 28/55( به ترتیب به آب مصرفی )آب آبیاری( اختصاص دارد که معادل  3ترین میزان مصرف انرژی در سامانه )، بیش3در شکل  
( را شامل می   42/29907درصد  انرژی مصرفی  از کل  در هکتار(  با  مگاژول  آن، کودهای شیمیایی  از  درصد    22/ 54شود. پس 

ها شامل  مگاژول در هکتار( قرار دارند. سایر نهاده   10/6194درصد )  45/11مگاژول در هکتار( و سوخت گازوئیل با    12196/ 50)
  38/1مگاژول در هکتار(، نیروی انسانی با    2346درصد )   33/4آلات با  مگاژول در هکتار(، ماشین  2400درصد )  43/4کود حیوانی با  

مگاژول در هکتار( هستند که به ترتیب سهم    300درصد )  54/0مگاژول در هکتار( و در نهایت سموم شیمیایی با    750/ 68درصد )
ترین سهم از مصرف انرژی ورودی به کودهای  (، بیش4در سامانه ).  اندتری از مصرف انرژی ورودی را به خود اختصاص دادهکم

شود. مگاژول در هکتار( از کل انرژی مصرفی را شامل می  80/15172درصد )معادل    75/38شیمیایی اختصاص داشت که معادل  
درصد )معادل   68/16مگاژول در هکتار( و سوخت گازوئیل با    15/12477درصد )معادل    87/31پس از آن، مصرف آب آبیاری با  

آلات  مگاژول در هکتار(، ماشین  2400  درصد )معادل  13/6ها شامل کود حیوانی با  مگاژول در هکتار( قرار دارند. سایر نهاده   96/6531
مگاژول در هکتار( و در نهایت    609/ 56درصد )معادل    55/1مگاژول در هکتار(، نیروی انسانی با    1656درصد )معادل    23/4با  

ترین سهم از مصرف انرژی ورودی در تولید محصول مگاژول در هکتار( بودند که کم  300درصد )معادل    76/0سموم شیمیایی با  
ترین  شود، آب آبیاری بیشکه از آبیاری سطحی استفاده می  (3) سامانه  مزارع  در    .خود اختصاص دادندیونجه در مزارع پایاب سد را به  

زیرا این . این امر به دلیل دسترسی کشاورزان به منابع آب زیاد از پایاب سد است،  دادسهم از مصرف انرژی را به خود اختصاص  
  به دلیل تراکم بالای گیاه یونجه، آب به  کرد. همچنینزیست اختصاص داده شده بود استفاده میه به محیطمزارع از مقدار آبی ک

. این موضوع موجب  مدت زمان رسیدن آب به انتهای مزرعه )زمان آبیاری( افزایش یافته بودمزرعه حرکت کرده و  سطح  کندی در  
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کشاورزان،   دانششود. همچنین، به دلیل کمبود  افزایش زمان آبیاری و در نتیجه افزایش حجم آب عبوری به واحد سطح مزرعه می

از تجمع آن در  به این علت که  شود و  طور سطحی پخش شده و با حرکت آب، کود به انتهای مزرعه منتقل می کود شیمیایی به
که از آبیاری   (4). در مقابل، در سامانه  شدمی  ( در مزرعه مصرف4به نسبت مزارع )تر  کم  شود کود شیمیاییمناطق خاص جلوگیری  

مربوط به کودهای شیمیایی  ورودی  ترین سهم مصرف انرژی  شود، بیشمتحرک استفاده می  هایآبپاش با    بارانی کلاسیک ثابت
ای آبیاری سطحی است. این امر به دلیل راندمان بالاتر هتر از سامانهاست. زیرا در این روش، تلفات ناشی از نفوذ عمقی آب کم 

لای گیاه حرکت نکرده  همچنین چون آب در لابهد  نکنطور یکنواخت در مزرعه توزیع میهای آبیاری بارانی است که آب را بهسامانه
تر بود.  تر و در نتیجه حجم آب آبیاری کمو تراکم گیاه هیچ تاثیری در حرکت آب در داخل مزرعه نداشت در نتیجه زمان آبیاری کم

تر از کود شیمیایی برای افزایش عملکرد محصول هستند،  ها، به دلیل توزیع بهینه آب، کشاورزان قادر به استفاده بیشدر این سامانه 
تلف کاشت، های مربوط به مراحل مخمیزان مصرف نهاده  .شودمی (4)که منجر به مصرف بالاتر انرژی برای این نهاده در سامانه 

های فیزیکی و شیمیایی خاک، داشت و برداشت در طول یک فصل آبی تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله نوع محصول، ویژگی 
طهماسبی و    .آبیاری، موقعیت و نوع منبع آب و همچنین منبع تأمین انرژی قرار دارد  سامانهطول دوره رشد، شرایط اقلیمی، نوع  

مگاژول برآورد    04/69189های دهگلان را  (، مجموع انرژی ورودی برای هر هکتار از مزارع گندم آبی در دشت1403همکاران )
آوردند.   به دستمگاژول در هکتار    65016/ 07مجموع انرژی خروجی گندم آبی در استان اردبیل  (،  1400نژاد و واحدی ) کردند. تقی

ای  که در شرایط منطقهطوریشرایط مختلف و اقلیم متفاوت است به  میزان انرژی مصرفی برای تولید گندم آبی و یونجه در مناطق و
الکتریسیته  2011،  1و همکاران   قربانیمگاژول در هکتار )  45367/ 63مشهد در حدود   (، در سیستان و بلوچستان بدون احتساب 

نژاد مگاژول در هکتار )تقی  34/38755، در استان اردبیل حدودا (1392و همکاران،  یائیض)مگاژول در هکتار  97/32492مصرفی 
-یقاسم)و در استان همدان    (2009،  2تیپی و همکاران )مگاژول در هکتار    50/20635در ایالات ماماریای ترکیه    ،(  1400و واحدی،  

های مشاهده در این مطالعه، تفاوت  .مگاژول در هکتار گزارش شده بودند  52/47591بدون احتساب آب مصرفی    (1398  بتکر،م
تر از  ها توسط کشاورزان مرتبط است. اگرچه میزان انرژی ورودی کمبه مدیریت کشاورزی و نحوه استفاده از نهاده  اشده عمدت

های مصرفی انرژی و تعیین سهم هر کدام در تولید محصول وری و کارایی انرژی تأثیرگذار است، اما شناسایی نهاده تفاوت در بهره
های  تری در تفاوتها توسط کشاورزان، نقش مهماز اهمیت بالایی برخوردار است. به عبارت دیگر، نحوه مدیریت و استفاده از نهاده 

های سازی تولید، شناسایی و تحلیل سهم هر یک از نهاده بهینهمشاهده شده نسبت به میزان انرژی ورودی دارد. با این وجود، برای  
ترین  عنوان پرمصرف برای مثال، برخلاف نتایج این مطالعه که آب مصرفی و کودهای شیمیایی به  .مصرفی انرژی ضروری است

ترین سهم از مصرف ای نتایج متفاوتی گزارش شده است. در مشهد، مواد شیمیایی بیشها معرفی شدند، در شرایط منطقهنهاده 
(،  1398مبتکر،  های فسیلی غالب بودند )قاسمیهای همدان و گرگان، سوختدر استان  (2011)قربانی و همکاران،    انرژی را داشتند

)ضیائی و همکاران،   و در سیستان و بلوچستان، مصرف کودهای شیمیایی بیشترین میزان انرژی مصرفی را به خود اختصاص داد
پژوهشهمچن (.1392 در  تحقیق  ین،  مانند  واحدی،  )تقیهایی  و  الکتریسیته   (،1400نژاد  آبی،  گندم  تولید  در  که  مشخص شد 
درصد از   37/50درصد و در استان خراسان رضوی    55/ 62، در استان اصفهان  همچنین  را داشت  ترین سهم از انرژی ورودیبیش

ترین مصرف انرژی در عملیات نشان داد که بیش (1393  و همکاران،  بوانی)بهرامیکل انرژی ورودی مربوط به این منبع بود.  
گر انرژی  مجموع انرژی خروجی، که بیان .تر از آبیاری سطحی استمصرف انرژی بیش فشارتحتآبیاری بوده و در سامانه آبیاری 

 )کاه و کلش( و  معادل در دو نظام زراعی مختلف است، در کشت گندم آبی با در نظر گرفتن عملکرد دانه گندم و بقایای گیاهی
  189600و  66450ترتیب برابر با به (3)و  (1)های ، برای سامانه کرده بودندیونجه در مزارعی که از سامانه آبیاری سطحی استفاده 

متحرک، مقدار انرژی   هایآبپاش   بامگاژول در هکتار برآورد شد. در مقابل، در مزارع مجهز به سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت  
( نتایج ارائه  3که در جدول )  بود مگاژول در هکتار گزارش شده    229100و    96000ترتیب  به  (4)و    (2)های  خروجی برای سامانه 

 
 1. Ghorbani 

 2. Tipi 
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است بیش  .شده  یونجه  محصول  در  خروجی(  )انرژی  کل  به  عملکرد  محصول  این  در  خروجی  انرژی  افزایش  بود.  گندم  از  تر 
  .یونجه بستگی داردزراعی شناسی و فرآیند تولید گیاه های بومویژگی

 های آبیاری مزارع یونجه و گندم آبیهای ورودی و خروجی سامانهمقایسه روابط بین انرژی. 2

  ی و انرژ  ،ینسبت انرژ  ژه،یو  یانرژ  ،یانرژ  یوربهره   یها در شاخص  یمعنادار  یها دهنده تفاوت( نشان 4جدول )  یهاداده  یبررس
است، در مزارع  یبه ورود یخروج یدهنده بازده انرژ( که نشان یانرژ یی)کارا یاست. نسبت انرژ یونجهمزارع گندم و  نیخالص ب

 ( 3)  سامانه   یونجهاز مزارع    ترنییپا  یتوجهطور قابلکه به   محاسبه گردید  07/2و    23/2  (،2و )(  1)  یهاسامانه  در  بیترت  به  گندم
 .باشدیمبه محصول   یورود ی انرژ ل یدر تبد گندم آبیتر کم یی دهنده کاراامر نشان  نیاهمچنین . بود ، 85/5(، 4) سامانه و 67/6

های آبیاری داشتند. نسبت  یونجه کارایی متفاوتی بسته به عملکرد سامانههای گندم آبی و  دهد که محصولاین مشاهدات نشان می
تبدیل می نهایی(،  انرژی خروجی مفید )عملکرد  به  به یک سامانه  انرژی ورودی  انرژی یعنی چه مقدار  یا کارایی  شود و  انرژی 

عنوان یک گیاه  یونجه به  ؛ گندم و یونجه دارای نیازهای رشدی و فیزیولوژیکی متفاوتی هستندچون نوع محصول ) عواملی همبه
(، مدیریت  تری با شرایط محیطی داشته باشد و از نظر فیزیولوژیکی کارآمدتر باشدای، ممکن است سازگاری بیشچندساله و علوفه

با آفات و بهای مختلف مدیریت مزرعه، مانند زمانروش برداران مزرعه )بهره آبیاری، نوع کود مصرفی و مبارزه  ها،  یماریبندی 
تواند بر رشد گیاهان و مصرف انرژی  شرایط آب و هوایی مختلف می(، شرایط آب و هوایی ) تواند بر کارایی انرژی تأثیرگذار باشدمی

ها و تواند بر میزان مصرف آب، کود و سایر نهاده ( می4و  3، 2، 1های آبیاری )تفاوت در سامانه( و نوع سامانه آبیاری )تأثیر بگذارد
( و در  1تر از سامانه )( کم2در مزارع گندم آبی، نسبت انرژی در سامانه )( بستگی دارد.  وری انرژی تأثیر بگذارددر نتیجه بر بهره 

که از سامانه آبیاری سطحی استفاده   گندم آبی  مزارعدر  طور کلی،  ( گزارش شد. به3تر از سامانه )( کم 4مزارع یونجه، کارایی سامانه )
آب تخصیصکردند، کامی از  استفاده  دلیل  به  است  ممکن  تفاوت  این  داشت.  بالاتری  انرژی  در رایی  پایاب سد  مزارع  به  یافته 

رهاسازی آب در شبکه به علت دیرکرد در  ها،  باشد. در این سامانه   متحرک  هایثابت با آبپاش   ک یهای آبیاری بارانی کلاسسامانه
در بسیاری از موارد، به دلیل نقص در تجهیزات آبیاری در شبکه  همچنین . گردیدمیهای آبی در مزارع آبیاری، منجر به بروز تنش

برداری رسد. از این رو، یکی از مشکلات عمده در بهرهموقع آب به مزارع نمیپایاب سد سورال، فرآیند آبیاری دچار اختلال شده و به
یافته آب تخصیصاز  رزان است. در حالی که در مزارع آبیاری سطحی،  بندی توزیع آب به کشاواز منابع آبی سد، مدیریت ناکافی زمان

گونه  و هیچ  داشتدر دسترس کشاورزان قرار  آب به اندازه و به موقع  طور مستمر  به در نتیجه    کردنداستفاده می  زیستبه محیط
)مزارع مجهز به    (3)موجب حجم آب مصرفی بالاتر سامانه    نشد. از طرف دیگر در مزارع یونجه بهاحساس  در آن مزارع  کمبود آبی  

پائین انرژی  کارایی  آبیاری سطحی(  )سامانه  سامانه  به  نسبت  بارانی  4تری  آبیاری  سامانه  به  مجهز  )مزارع  با    کیکلاس(،  ثابت 
(، کارایی مصرف انرژی برای محصول گندم آبی در دشت دهگلان، 1403طهماسبی و همکاران )  .( محاسبه شدمتحرک  هایآبپاش 

گزارش کردند. حبیبی   75/1و    60/1دار را به ترتیب  و لوله چرخ  متحرک  هایثابت با آبپاش   کیکلاسهای آبیاری بارانی  در سامانه
  99/2و    99/1ترتیب  آباد برای محصول یونجه را بهاستان ساری و شرف  های(، کارایی مصرف انرژی در دشت1402و همکاران )
 ند. گزارش کرد

کیلوگرم در مگاژول و برای یونجه در   10/0و    12/0ترتیب برابر  ، به( 2)و    (1)وری انرژی در گندم آبی در سامانه  میزان بهره
. این بدان  ( ارائه شده است4که نتایج در جدول )آمد    به دستکیلوگرم در مگاژول    37/0و    29/0ترتیب  ، به(4)و    (3)های  سامانه

وری انرژی  در زمینه تولید گیاه، بهره شود. ازای هر واحد مصرف انرژی در مزارع چند کیلوگرم محصول تولید میمعنی است که به 
تری برای مقایسه است. در حالی که کارایی انرژی به میزان انرژی مصرفی برای انجام یک کار خاص اشاره دارد،  شاخص مناسب

تواند تحت تأثیر پردازد. از آنجا که کارایی انرژی میوری انرژی به میزان تولید یا خروجی در ازای هر واحد انرژی مصرفی میبهره 
کننده گمراهاندکی  قرار گیرد، مقایسه صرفاً بر اساس آن ممکن است    سامانهعوامل گوناگونی از جمله میزان انرژی ورودی و عملکرد  

  ها را تری از تفاوت  لوگرم( به انرژی مصرفی، تصویر دقیقوری انرژی با محاسبه نسبت عملکرد تولیدی )بر حسب کیباشد. بهره 
در بررسی مزارع گندم،    تا چه اندازه در تبدیل انرژی به محصول نهایی کارآمد است.  سامانه دهد که هر  دهد و نشان می ارائه می
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( نسبت به سامانه آبیاری سطحی (2))سامانه    متحرک  هایثابت با آبپاش   کیرغم عملکرد بالاتر سامانه آبیاری بارانی کلاسعلی

های  تر بود. این تناقض ناشی از اختلاف در مصرف نهاده طور قابل توجهی بیشبه  (1)وری انرژی در سامانه  (، بهره(1))سامانه  
  78/4350مترمکعب در هکتار در مقابل    5884تر )با وجود مصرف آب بیش  (1)ویژه کودهای شیمیایی است. سامانه  کشاورزی، به

تری داشت. این بر، در مجموع انرژی ورودی کمهای انرژیتر سایر نهاده (، به دلیل مصرف کم(2)مترمکعب در هکتار در سامانه  
،  ((2))سامانه    تجهیز کردن مزارع به سامانه آبیاری بارانیشد. به عبارت دیگر،    (1)وری انرژی در سامانه  امر منجر به افزایش بهره 

پذیر است که با افزایش قابل توجه عملکرد محصول همراه باشد. شود، تنها در صورتی توجیهش راندمان آبیاری میکه منجر به افزای
وری انرژی ها در سامانه آبیاری بارانی، منجر به کاهش بهره رویه نهادهدر غیر این صورت، عدم مدیریت صحیح مزرعه و مصرف بی

( در مقایسه با سامانه آبیاری (4))سامانه    متحرک  هایثابت با آبپاش   کیدر مزارع یونجه، سامانه آبیاری بارانی کلاس  .خواهد شد
های ورودی، مصرف آب در سامانه  وری انرژی بالاتری را نشان داد. با وجود تفاوت در مصرف سایر نهاده (، بهره(3)سطحی )سامانه  

وری انرژی در سامانه  حجم بالای مصرف آب، عامل اصلی کاهش بهره شد. این    (4)سامانه  برابر(    4/2)تقریبا  از دو برابر  بیش  (3)
ارزیابی شاخص (  2022مبتکر و همکاران )قاسمی  .بود  ( 4)نسبت به سامانه    (3) انرژی برای تولید علوفه  به مطالعه  های مصرف 

وری انرژی پرداختند. نتایج نشان داد نسبت بهرههای شفاهی  هیدروپونیک در منطقه مرکزی ایران )اصفهان( با استفاده از پرسشنامه
  یباران  یاریروش آب  ریتاث  ی( با بررس 1391و همکاران )  انیخرم  کیلوگرم در مگاژول بود.  33/0و    0/ 20ترتیب  و نسبت انرژی به

 49/0تا    11/2  نیروش ب  نی آب در ا  وریکه بهره  دندیرس  جهی نت  نی در استان خوزستان به ا  ونجهی   اهیآب گ  وری( بر بهرهای)قرقره
 بود.  ریمتغ  آب علوفه خشک در هر مترمکعب لوگرمیک

ترتیب مگاژول در در کیلوگرم و برای یونجه به  6/ 81و    32/6،  2و    1های  در سامانه   بیبه ترتمقدار انرژی ویژه در تولید گندم آبی  
در مقایسه عملکرد انرژی بین گندم آبی و یونجه  آمد.    به دستمگاژول در کیلوگرم    2/ 69و    27/3ترتیب  ، به(4) و    (3)   هایدر سامانه

دهنده تر آن نشانوری انرژی است و مقادیر کمشاخص انرژی ویژه )که عکس بهره   بهباتوجهسورال،  پایاب سد مخزنی  در منطقه  
دهد. با صرف نظر از بذر مصرفی یونجه  تر به ازای واحد عملکرد تولیدی است(، یونجه برتری نسبی را نشان می مصرف انرژی کم

انرژیبر  و تمرکز   های کلان تولید،  سیاست  با در نظر گرفتن اجتماعی    و  ، و بدون در نظر گرفتن عوامل اقتصادیمصرفی  سیر 
، آبی  ت دیگر، یونجه در مقایسه با گندم. به عباربود، تولید یونجه کارآمدتر از گندم  مصرفی  توان نتیجه گرفت که از منظر انرژیمی

 .رسدمیتری به تولید واحد عملکرد با مصرف انرژی کم

مگاژول در هکتار و در    94/49652و    84/36716  به ترتیب  (2)و    (1)  یهادر سامانه   یدر مزارع گندم آب  ید یخالص تول  یانرژ
دهنده شاخص نشان ن یا کهنیا بهباتوجهمگاژول در هکتار بود.  52/189952و 30/137545 ،(4)و  (3) یهادر سامانه  ونجه یمزارع 

  ش یمصرف شده است. افزا  یترنه یطور بهبه   (4)در سامانه    ژهیوبه   ونجه ی  دیدر تول  یکه انرژ  دهدیتر است، نشان مکم  یاتلاف انرژ
شاخص در کشت   نیا  یباعث برتر   اه،یگ  نیخاص ا  یکیاکولوژ  یهایژگیو  لیدلبه   ونجهیدر محصول    یخروج   یانرژ  ایعملکرد  

آب  ونجهی به گندم  به شودی م  ینسبت  کل.  افزا  یورود  یانرژ  بهنسبت    یخروج   یانرژ  شیافزا  ،یطور  به  شاخص   نی ا  شیمنجر 
، (4)نسبت به سامانه    تریپائینعملکرد  اما  نبودند،    یتحت تنش آبمزارع  که  باوجود این  (3)در مزارع سامانه    ن،ی. همچنشودیم

به واسته   یترشیب  یخروج   یانرژ  جهینت  رداشت و د  1نسبت به سامانه    یعملکرد بهتر  (2)سامانه    ز، یمشاهده شد. در مزارع گندم ن
بیش نهادهاستفاده  از  داشت.  تر  بر رشد محصول  موثر  کلبه های  مد  ،یطور  به  ،یزراع  تیریبهبود  استفاده   یاز کودها  نهیشامل 

توص  ییایمیش حاصل   ، ی کود  یها هیطبق  بازده  یزیخحفظ  به  توجه  استفاده صح  یخاک،  با  آب  مناسب   یطراحو    حیمصرف 
و    ترشیب  یداریپا  ،یدر مصرف انرژ  ییجومنجر به صرفه   تواندی م  کم،  یآب  ازیبا ن  یو انتخاب محصولات زراع  یاریآب  یهاسامانه
 .خالص شود یو بهبود انرژ یمصرف انرژ ییکارا شیافزا تیدر نها
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 های آبیاری گندم آبی و یونجه در سامانه تولید در خروجی و ورودی هایانرژی بین روابط. 4جدول 

 ها                       واحدشاخص
 مزارع یونجه  مزارع گندم آبی 

 ( 4سامانه ) ( 3سامانه ) ( 2سامانه ) ( 1سامانه )

 85/5 64/3 07/2 23/2 - نسبت انرژی 

 69/2 37/3 81/6 32/6 مگاژول در کیلوگرم  انرژی ویژه 

 37/0 29/0 10/0 12/0 کیلوگرم در مگاژول  وری انرژی بهره

 52/189952 30/137545 94/49652 84/36716 مگاژول در هکتار  انرژی خالص 

طور که در جدول نشان داده شده است. همان 5ناپذیر در جدول تجدیدو  ریپذدیتجد م،یرمستقی غ م،یمستق  صورتبه یانرژ عیتوز
تر بود. اما در مزارع  بیش  ، میزان انرژی غیرمستقیم نسبت به مستقیم(2)و    (1)های  شود در مزارع گندم آبی سامانهمشاهده می

تر از غیرمستقیم است دلیل این امر حجم زیاد مصرف آب مصرفی در این  ، میزان انرژی مستقیم بیش(4)و    (3)های  یونجه سامانه 
تر از انرژی حاصل از منابع  در تمامی مزارع کشت گندم آبی و یونجه، میزان انرژی مصرفی از منابع تجدیدناپذیر بیشمزارع است.  

های  تجدیدپذیر است. دلیل اصلی این امر، مصرف بالای آب آبیاری در هر دو محصول است. به عبارت دیگر، وابستگی زیاد به نهاده 
در مزارع گندم و یونجه،  د.  شوهای زراعی گندم آبی و یونجه میسامانه آب آبیاری منجر به افزایش قابل توجه انرژی تجدیدناپذیر در  

به از کودهای شیمیایی  ااستفاده  انرژی مصرفی  میزان  انرژی غیرمستقیم، نقش مهمی در تعیین  منابع  در زیرا  .  کردندیفا  عنوان 
)سامانهسامانه زراعی  به (4)و    (2)های  های  میزان مصرف کودهای شیمیایی،  که  بیش(  نیتروژن،  از سایر  ویژه کود  ها سامانهتر 
بود، انرژی غیرمستقیم به طور قابل توجهی افزایش یافت. به عبارت دیگر، افزایش مصرف کودهای شیمیایی،    ((3)و    (1)های  )سامانه

مطابق با گزارش   گردید.  (3) و    (1)های  نسبت به سامانه  (4)و    ( 2) های  ویژه نیتروژن، منجر به افزایش انرژی غیرمستقیم در سامانه به
های تجدیدپذیر  پایدار تولید مواد غذایی، ضروری است که کارایی انرژی و سهم انرژی سامانه(، برای دستیابی به یک 2010) 1مور

های تجدیدناپذیر در اکوسیستم کشاورزی افزایش یابد. در حال حاضر، تأمین غذای جمعیت رو به رشد جهان بدون استفاده از انرژی
های  محیطی استفاده از مواد شیمیایی و سوختپیامدهای زیست  بهباتوجه،  حالبااینرسد.  تقریباً دشوار و شاید غیرممکن به نظر  

های  های پایدار در کشاورزی و افزایش سهم انرژیه کشاورزی ناگزیر از تلاش برای دستیابی به افزایشضفسیلی، متخصصان حو
 .تجدیدپذیر در تولید خواهند بود

 ونجه ی  و یآب گندم تولید در ریدناپذ ی تجد و تجدیدپذیر غیرمستقیم، مستقیم، هایانرژی مقادیر. 5 جدول

 4 سامانه 3 سامانه 2 سامانه 1 سامانه واحد ی انرژ نوع

 66/19618 20/34812 16/16266 16/13853 هکتار  در مگاژول الف میمستق یانرژ

 80/19528 50/17242 90/30080 15880 هکتار  در مگاژول بمیرمستقی غ  یانرژ

 65/608 68/750 74/5598 08/4798 هکتار  در مگاژول پ ریدپذیتجد یانرژ

 91/38537 02/51304 31/40748 08/24935 هکتار  در مگاژول ت ریدناپذیتجد یانرژ

 و آب آبیاری لیگازوئالف( شامل نیروی انسانی، سوخت 

 های مستقیمانرژی یاستثنابههای ورودی ب( شامل سایر نهاده

 پ( شامل نیروی انسانی و بذر

 های تجدیدپذیرانرژی یاستثنابههای ورودی شامل سایر نهادهت( 

 بحث

و    یکشت محصولات گندم آب   تحتمزارع  در    یو باران  یسطح  یاریسامانه آب  دودر    یمصرف انرژ  یالگو  یمطالعه به بررس  نیا
  با   مرتبط  یانرژ  یهاشاخص  یابیارز  پژوهش،  نیا  ی. هدف اصلپرداختاستان کردستان    سورال  یسد مخزن  ابیپا  مزارعدر    ونجهی

 (1)  هایشدند: سامانه یبندبه چهار گروه دسته یموردبررسمنطقه بوده است. مزارع  یمالکدر مزارع خرده ونجهیو   یآب گندم دیتول

 
 1. Moore 
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  با متحرک بودند،    هایآبپاش   با  ثابت  کیکلاس  یو باران  یسطح  یاریسامانه آب  به  مجهز  بیبه ترتکه مربوط به مزارع گندم    (2)و  

 یو باران  یسطح  یاریبه سامانه آب  ز یتجه  ونجهیمزارع    یبرا  بیبه ترت  (4)و    (3)  هایسامانه   نی. همچنیگرانش  یانرژ  ن یتأممنبع  
 ف ی( تعری)گرانش  مزرعه  در   آب  عزی تو  و  انتقال  جهت  یانرژ  تأمین  درمشابه    یها یژگیمتحرک با و  هایآبپاش   با  ثابت  کی کلاس

  هاینامهپرسش  لیتکم  قی( از طر یدی)تول  ی( و خروج ی)مصرف  یورود   یهامربوط به کل نهاده   یهاداده  ،ی فصل زراع  انیشدند. در پا
به  یآور جمع  یحضور مقاد  یسنجمنظور صحتشد.  ساریاطلاعات،  و  آب  منطقهنهاده   ری،  آب  اداره  از  و    یاها  کردستان  استان 

 .دیاستعلام و اصلاح گرد یکشاورز  جهادکارشناسان 

 گیری نتیجه

های پایاب سد مخزنی سورال استان  ی انرژی دو محصول یونجه و گندم آبی در مزارع کشاورزان دشتها شاخصدر این پژوهش  
و    16/29733)آبیاری سطحی(    (1)متوسط انرژی مصرفی مزارع در تولید گندم آبی در سامانه  کردستان مورد ارزیابی قرار گرفت.  

در   بیبه ترتمگاژول در هکتار، در مزارع یونجه    06/46347های متحرک(  )آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش   (2)در سامانه  
مگاژول  47/39147و  70/52054های متحرک(، )آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش  (4))آبیاری سطحی( و سامانه  (3) سامانه

مزارع سامانه   انرژی در  مقادیر شاخص نسبت  بود.  ترت،  (2)و    (1)در هکتار  آبی و در    07/2و    23/2  بیبه  برای محصول گندم 
 (2)  تر از سامانهبیش  (1)وری مصرف انرژی مزارع گندم در سامانه  بود. همچنین بهره  85/5و    3/ 64  بیبه ترت  (4) و    (3)های  سامانه

، اما بنا به دلایل باورهای که (1)آمد دلیل این امر در مزارع گندم این بود که با وجود مصرف زیاد آب مصرفی در سامانه    به دست
تر خواهند ملکرد نهایی بیشخصوص کود نیتروژن به عتر نهادهای ورودی دیگر بهعموم کشاورزان آن منطقه داشتن با مصرف بیش

بررسی و برتری    یبود؛ اما برا  (1)تر از سامانه  برابر بیش  40/1،  (2)ای گندم آبی سامانه  عملکرد دانه  (2)کل در سامانه  اما در    د؛یرس
اقلیمی بر عملکرد محصول تحت   طیشرا  رایکرد؛ زهای مذکور بهتر است که شرایط اقتصادی و اقلیمی منطقه را هم بررسی  سامانه

تر از سامانه بیش  (4)وری انرژی در سامانه  ، بهره( 4)و    (3)وری انرژی در مزارع یونجه سامانه  کشت تاثیر زیادی دارد. از طرفی بهره
داد؛  نسبت    (3)عنوان یک نهاده اصلی ورودی در سامانه  توان به مصرف بالای آب آبیاری بهترین دلیل آن میگزارش شد اصلی  (3)
برابر(، آب مصرفی داشت بود.    40/2از دوبرابر )مجهز به سامانه آبیاری سطحی حدودا بیش  (3) طور متوسط مزارع سامانه  به  رایز

های آبیاری توجهی بر میزان انرژی ورودی در سامانهشده تأثیر قابل شده، نوع محصول کشتهای انرژی بررسیشاخص  بهباتوجه
بود. این امر    (1)، میزان انرژی ورودی بالاتر از سامانه  (2)رغم مصرف بهینه آب در سامانه  که، در مزارع گندم، علیطوریدارد. به

های کودی منجر به عملکرد بالاتر محصول  به این دلیل است که بسیاری از کشاورزان بر این باور بودند که افزایش مصرف نهاده 
بود، که این تفاوت عمدتاً ناشی از    (4)تر از سامانه  بیش  (3)شود. از سوی دیگر، در مزارع یونجه، میزان انرژی ورودی در سامانه  می

های اساسی در مدیریت آبیاری اراضی تحت یکی از چالش  .بر افزایش انرژی ورودی بود  (3)تأثیر میزان آب مصرفی در سامانه  
موقع آب برای کشاورزان است. در این راستا، آموزش و توانمندسازی کشاورزان از  پوشش شبکه پایاب سد، تأخیر در رهاسازی به

-با ایجاد تعاونیبرداری بهینه از منابع،  مصرف و بهره های کمیریت انرژی، انتخاب نهاده های فنی در زمینه مدطریق برگزاری دوره
تنها وری انرژی و بهبود سودآوری اقتصادی ایفا کند. اجرای این اقدامات نه تواند نقش مؤثری در افزایش بهره میهای آموزش یافته  

محیطی شود، بلکه در بلندمدت به حفظ منابع طبیعی و کاهش پیامدهای زیستبه بهبود کارایی انرژی در بخش کشاورزی منجر می
 .نیز کمک خواهد کرد

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 هاست. همه آن دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. بنا بر 
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 گزاریسپاس
 هانامهپرسش   لیارزشمند خود در تکم  یهمکارخود را از کشاورزان محترم منطقه که با    ی مراتب سپاس و قدردان  سندگانینو  له،یوسنیبد

 یاکارشناسان محترم اداره آب منطقه   غیدریب  یهایکارو هم  هاتیاز حما  ن،ی. همچندارندی پژوهش را فراهم ساختند، ابراز م  نیا  یاجرا  نهیزم
دکتر فرزاد   یبودند، و جناب آقا  رسانیاریقدرشناس که در مراحل مختلف پژوهش    رشیمهندس ه  یجناب آقا   ژهیوبه   کردستان،استان  

 .دی آی و تشکر به عمل م ر یدانشگاه کردستان، تقد یگروه زراعت دانشکده کشاورز یعلم ئتیعضو ه ،یپناهنیحس
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(. بررسی میزان مصرف آب و انرژی در سطح مزارع  1402. )عباس  ،و روزبهانی  .،سید مهدی  ،هاشمی شاهدانی ،  .عاشوری، وحید

آبیاری   آبیارینشریه    .قزوینشبکه  و  آب                                                  .295- 310  ،(2)13  ،مدیریت 

https://doi.org/10.22059/jwim.2022.323089.869            

در سامانه    یانرژ  یاقتصاد  یآب و بهره ور  یانرژ  یبهره ور  ی(. بررس1394. )دهیحم  ،ی، و نور.حامد   ان،یمیابراه  ، .نبیز  ،ی غلام

 ی مهندس  قاتیمجله تحق(.  نی: دشت قزوی)مطالعه مورد  ینی رزمیاز آب ز  یبهره بردار  طیدر شرا  یو سطح  یباران  یاریآب  یها
 https://sid.ir/paper/28231/fa .31-44(، 3)16 ،یکشاورز

گیری از  سازی انرژی و هزینه تولید یونجه با بهرهتحلیل و مدلوتجزیه (.1396) .محمد  ،و شریفی  .،شاهین  ،رفیعی .،امید  ،قادرپور

فازی   استنتاج  بوکان  -سامانه  شهرستان  در  تطبیقی  ایران  نشریه.  عصبی  بیوسیستم   .179-190(،  1)48  ،مهندسی 
https://doi.org/10.22059/ijbse.2017.61573 

در همدان.    ی مزرعه صد هکتار  کی   یفشار: مطالعه موردو تحت   یغرقاب  یاری در دو سامانه آب  یروند مصرف انرژ  ی (. بررس1398حسن. )  ،مبتکریقاسم
 https://doi.org/10.22059/ijbse.2019.281690.665189 .801-809 ،(4) 50 ،رانیا ستمیوسیب یمهندسنشریه 
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آب محصول    یورعملکرد و بهره  زانی( بر مپی)ت  ینوار   یاقطره  یاریآب  ری(. تاث1402. )یمهد  ی،و اکبر  .،یعل  ی،روزآبادیف  یقدم 

  .831-842  ،(5)17  ،ران یا  یو زهکش  یاریآب  هینشر: استان همدان(.  ی)مطالعه مورد  نیزارع   طیخاک در شرا  یگندم و شور
https://idj.iaid.ir/article_182244.html 

 ن ی بر مخاطرات فرونشست زم  ینیرزمیز  یهاافت آب  ری(. تأث1402. )جهیخد  ،ینور  یفرهاد.، و عل  ،یخدامراد  ،.ژهیمن  ، یتالیقهرود

                                                  . 57-70(،  1)10  ،یطی مخاطرات مح  تیریمدنشریه  در دشت دهگلان، استان کردستان.  
https://dx.doi.org/ 10.22059/jhsci.2023.359130.777 

رابطه بین فرونشست زمین و مصرف آب در دشت   (.1404)   امیررضا.  ،رجب پور نیکنام،  .مریم  ،، صباغ زاده.محمدرضا  ،گودرزی

سنتینل-یزد تصاویر  از  استفاده  با  جغرافیاییمجله  .  1اردکان  علوم  کاربردی     . 144-161،  (76)  25،  تحقیقات 
http://igs.khu.ac.ir/article-1-4083-fa.html  

ن )رویوزارت  گزارش1384.  برق  ی(.  چاه   ی درباره  زیکشاورز  ی ها  کردن  مطالعات  دفتر  .                                                  ییربنای. 
https://rc. ajlis.ir/fa/report/show/731149 
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Objective: In this study, a two-dimensional numerical model is presented to simulate the 

flow in open channels. The governing equations of the flow are depth-averaged Navier-

Stokes equations, which are separated and solved using the finite volume method and the 

time-splitting scheme. One of the advantages of the time-splitting method is the ability to 

solve the different terms of the equations separately using the best numerical scheme. 

Another advantage of this method is its simplicity and ease of understanding, because in 

all stages the equations are solved in one dimension. 

Method: Generating the mesh is one of the most important initial operations for solving 

the governing equations. in this research, a regular rectangular grid was used. The water 

level variable was defined at the center of the cell and the velocity and discharge were 

defined at the boundaries of each cell. In order to solve the governing equations of the 

flow in this model, each time step is divided into several stages. Initially, the advection 

terms of the equation of motion were solved based on the Fromm scheme and its output 

was considered for the diffusion term. The diffusion term in the momentum equation was 

solved implicitly using the TDMA algorithm. Then, the friction term in the flow equation 

was separated and solved explicitly, and then the water level was calculated by 

simultaneously solving the continuity equation and the remaining terms of the momentum 

equations . 

Results: In order to verify the validity of the two-dimensional model, The longitudinal 

profile of gradually varying flow in a rectangular channel, hydraulic jump, sudden 

channel opening, and asymmetric dam failure were considered for evaluating the model. 

The output results of the numerical model show that the developed model is capable of 

simulating the flow for different conditions with appropriate accuracy . 

Conclusions: The time splitting algorithms with staggered grid approach are used to 

handle the coupling of water depth and velocity parameter. In this case, water level 

variable was defined at the center of the cell and the velocity and discharge were defined 

at the boundaries of each cell. The proposed model has been tested in several experimental 

cases of flow. The simulated water depth and velocity in time and space are in good 

agreement with the measured data. 

Cite this article: Monifi, A., Heidari, M.M., & Adibrad, M.H. (2025). Development of a two-dimensional flow model using 

a time-splitting scheme and regular rectangular mesh. Advanced Technologies in Water Efficiency, 5 (2), 94-

115. https://doi.org/ 10.22126/atwe.2025.11651.1149 

 

                              © The Author(s)                                                                                 Publisher: Razi University. 
                               https://doi.org/ 10.22126/atwe.2025.11651.1149 

  

mailto:ashkan.monifi@gmail.com
mailto:mm.heidari@razi.ac.ir
https://orcid.org/0009-0000-6246-401X
https://orcid.org/0000-0002-5107-622X
https://orcid.org/0000-0003-3980-6776


 

 
 Advanced Technologies in Water Efficiency, Volume 5, Issue 2, 2025 

 

 

2 

 

Introduction 

Simulation of water flow in canals and rivers has been the subject of many researches in the 

field of hydraulics and river engineering. The use of two-dimensional numerical modeling can 

be considered as an option for predicting the performance of hydraulic designs of the structure. 

Because of the complexity of the turbulent flows with free water surface, the numerical 

simulation of flow in open channels is very challenging. Its advancement can be attributed to 

many successful numerical techniques developed in the field of computational fluid dynamics. 

Among these techniques, the staggered grid approach has been widely adopted to solve the 

Navier–Stokes equations. In this study, a two-dimensional numerical model using the finite 

volume method and the time-splitting scheme is presented to simulate flow in open channels. 

One of the advantages of the time-splitting method is the ability to discrete and solve the 

different terms of the equations separately using the best numerical scheme. Another 

advantage of this method is its simplicity and ease of understanding, because in all stages the 

equations are solved in one dimension. 

Method 

Generating the mesh is one of the most important initial operations for solving the governing 

equations. Therefore, in this research, a regular rectangular grid with dimensions dx and dy 

was used according to Fig (1). The water level variable was defined at the center of the cell 

and the velocity and discharge were defined at the boundaries of each cell.  

 
Figure 1. Grid used to separate the governing equations of the flow 

In this research, the time-splitting method is used to separate the different components of the 

equations. In this method, each time step is divided into several stages. In the first step, the 

advection terms of the momentum equation in the x and y directions are solved to calculate the 

fluxes (p, q), and then the diffusion terms in both directions are separated and solved. It should 

be noted that in solving the diffusion terms, the output results of the first stage are used. Then 

the friction term is separated from the momentum equation in an explicit manner. In the next 

step, the continuity equation and the remainder of the momentum equation, i.e., the 

gravitational term, are simultaneously separated and solved. One of the advantages of the time-

splitting method is the possibility of solving the different terms of the equations separately 

using the best numerical scheme. Another advantage of this method is its simplicity and ease 

of understanding, because in all stages the equations are solved in one dimension. 

Results 

In order to verify the validity of the two-dimensional model, various tests, whose solutions 

are available in the form of theory or laboratory measurements, were used. The longitudinal 

profile of gradually varying flow in a rectangular channel, hydraulic jump, sudden channel 

opening, and asymmetric dam failure are the tests considered for evaluating the model. As an 
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example, the water surface profile 7.5 seconds after the dam failure is simulated by the model 

and is shown in Fig (2). 

 
Figure 2. Simulated water surface profile 7.5 seconds after dam failure 

Comparison of the numerical model output results with experimental data and analytical 

solution shows that the developed model is capable of simulating flow for different conditions. 

Conclusions 

The proposed model adopts the finite volume method on a rectangular grid to solve the depth-

averaged 2D equations of unsteady open-channel flow. The time splitting algorithms with 

staggered grid approach are used to handle the coupling of water depth and velocity parameter. 

In this case, water level variable was defined at the center of the cell and the velocity and 

discharge were defined at the boundaries of each cell. The proposed model has been tested in 

several experimental cases of flow. The simulated water depth and velocity in time and space 

are in good agreement with the measured data. 
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 انیجر دوبعدی  یسعازهیشع  یبرا  نیارائه شعده توسعم محقق  یعدد  هایمدلاز   یاریبسع  یسع ینوو کد  توسععه  هدف: 

 قیتحق  نیا  یدارند هدف اصعل  یخاصع   یو محاسع ات عدد  یسع ینوبرنامه  یهابه مهارت  ازیو مشعک  اسعو و ن  دهیچیپ
 باشد. زین بدقو مناس یاسو که دارا یعدد یهامدل ریتر نس و به ساروش ساده کیارائه 

سععازی جریان در مجاری روباز ارائه شععده  برای شعع یه دوبعدیدر این پژوهش یک مدل عددی    روش پژوهش: 

شعده در عمق اسعو که با اسعتفاده از روش   گیریمتوسعماسعو. معادلات حاک  بر جریان، معادلات ناویراسعتوکس  
از شع که منم   معادلات حاک    یسعازگسعسعته یبرااند. احجام محدود و شعمای تنیعیز زمان جداسعازی و ح  شعده

  یبه چند مرحله تقسعع   یمدل، هر گام زمان  نیدر ا انیح  معادلات حاک  بر جر  منموربهاسععتفاده شععد.   یلیمسععت 
شععمای فروم ح  شععد و خروجی آن برای ترم   بر اسععا های جابجایی معادله اندازه حرکو  ترم  در ابتدا. شععودیم

ضعمنی و با اسعتفاده از    صعورتبهپخشعیدگی مربو  به معادله اندازه حرکو    هایپخشعیدگی در نمر گرفته شعد. ترم
صعری  ح  شعد و در ادامه    صعورتبهح  شعد. سع س ترم اصع کار در معادله جریان جداسعازی و   TDMAالگوریت   

  منموربهمانده معادلات اندازه حرکو محاسع ه شعد. های باقیمعادله پیوسعتگی و ترم  زمانه تراز سع   آب با ح   
  یشععگاه یآزما  یهایریگاندازه ای یصععورت تئورها بهکه ح  آن  یمختلف  یهاآزمون ،دوبعدیمدل    یسععنجصععحو

  .برای مدل انجام شدموجود اسو، 

کعه معدل    دهعدینشعععان م  یلیو حع  تحل  یشعععگعاهیآزمعا  یهعابعا داده یمعدل ععدد یخروج  جینتعا سعععهیمقعا: هاایاافتاه

با اسعتفاده از    حاضعردر مدل    یآشعفتگ  یسعازمختلز اسعو. مدل میشعرا  یبرا انیجر  یسعازهیقادر به شع   ،یافتهتوسععه
مدل   نیباشد، دقو ا  ادیز انیجر  یکه آشفتگ  یشده در عمق انجام شده اسو. در موارد  یریگمتوسم یمدل سهمو

 .ابدییکاهش م یآشفتگ

سععازی جریان برای ، قادر به شعع یهیافتهتوسعععهدهد که مدل  نتایج خروجی مدل عددی نشععان می:  گیرینتیجه

 مناسب اسو. بادقوشرایم مختلز 
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 مقدمه 

 ی عدد  ح   یهابه روش  یتوجه خاصع  اععععع تشعده اسعو   س ب اخیر هایدهه در هارایانه سرعو چشمگیر توسعه  و  شعرفویپ
 با و  گوناگون شرایم در جریان  بر  حاک  یرخ یغ و پیچیده  معادلات   ععع ح روزهععع امشود.   آب مهندسی  مسائ   بر  حاک  معادلات
م العات  توانیم یشععگاهیآزما یها. با اسععتفاده از مدلاسو شده  عملی  ایپیشرفته بسیار  مراح  تا ایرایانه  تکنولوژی  از استفاده
 یکیزیف یهابر بودن ساخو مدلآورد، اما زمان به دسو یم لوب جیانجام داد و نتا یمختلف یکیزیف  یهادهیپد  رامونیپ  یارزشمند
،  1و همکاران  کولا  یها باشد )پاپانآن یراب یمناس   نیگزیجا یعدد  یسازها س ب شده اسو تا مدلبودن آن  نهیپرهز  نیو همچن
روباز   یدر مجار انیجر  یسععازهیشعع  یبرا  یو ضععمن  یصععر  یبا اسععتفاده از الگوها یعدد یهااز مدل یاری، بسعع رونیازا(.  2011
 (.  2003،  4و زانگ و همکاران؛   1990  ،3یفنما و چدر  ؛1995 ،2کیاسو )ناژ یافتهتوسعه

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش 

قرار گرفته    یموردبررسکه در خارج از کشور    اسو که در ادامه تعدادی از این م العات  گرفتهصورت پژوهش حاضر،    بادرراب ه
 ارائه شده اسو.  اسو،

 مطالعات داخلی .1

 یهاآبمعادلات   بیاز شعکسعو سعد را با اسعتفاده از تقر  یناشع  انیجر  یسعازهیشع  یبرا ی( مدل عدد1392)  ییو شعمسعا  رامسعرو
نق ه شعرو   نییتع یبرا  یلیها از روش شع ه تحلارائه دادند. آن یشع ه لاگرانژ یبه روش احجام محدود و به شعک  ضعمن  عمقک 

 دارد.  یم ابقو خوب یریگاندازه یهابا داده یمدل عدد یروجنشان داد که خ جیحرکو ذره استفاده کردند. نتا
  یح  معادلات آبها  یپرش قورباغه و لکس برا یبا اسععتفاده توام از شععما   ی( از روش تفاضعع  محدود صععر1398) انیق اد
سعه  یمدل با مقا  یمنفیع  شعدند. صعحو سعنج یگزاگیمش ز کی  یدر شعکسعو سعد اسعتفاده کرد. معادلات حاک  بر رو  عمقک 
 یمتقارن با داده ها ییبسعتر بدون اصع کار و شعکسعو جز  یسعد بر رو  یناگهان  یشعکسعو تک بعد  یلیآن با جواب ح  تحل جینتا
 . کندیم سازیش یهاز شکسو سد را  یناش انیمناسب جر بادقونشان داد مدل حاضر  جیشد. نتا سهیمقا یشگاهیآزما

الخم بر روی شعع که  یمختیععات منحن سععت یدر سعع  وترییمدل کام (  1398( و مهرموسععوی و همکاران )1397مهرموسععوی )
و لکس  قورباغه پرش  هایت یاز الگور زمانه و اسععتفاده   یکه با اسععتفاده از روش تفاضعع  محدود صععر  ارائه دادند جاشععدهجابه

در محاسع ات و  ریتعداد نقا  درگ شیعم  با افزا  نیا  .دینمایمشعکسعو سعد را ح    مسعئلهدر   عمقک های  معادلات حاک  بر آب
نوسععان و عدم  دادنرخو احتمال  هموار شععده  یکیدرولیو ه یهندسعع  زیت هایانیگراد شععودیآنها باعث م نیب  شععتریارت ا  ب جادیا

 کمتر شود.   ییهمگرا
 انیجر  یسعازهیشع  یبرا  یمثلث  یبنداز روش حج  کنترل و شع که  اسعتفادهبا   یمدل عدد  کی(  1402و همکاران )  گانهی  یموریت

هعای جعابجعایی و پخشعععیعدگی را جعداسعععازی کردنعد و بعاقی معانعده مععادلعه انعدازه حرکعو و آنهعا ابتعدا ترم روبعاز ارائعه دادنعد.  یدر مجعار
که  دهدینشعان م  یلیو ح  تحل  یشعگاهیآزما یهابا داده یمدل عدد  یسعه خروجیمقاح  کردند.  زمانه  صعورتبهپیوسعتگی را 

 اسو.مناسب  انیجر یسازهیش  یدقو مدل آنها برا

 خارجی .  مطالعات  2

معادلات  یح  عدد یبرا ینامنم  مثلث  یبندو شععع که شعععرویمرت ه دوم پ محدود( از روش حج   1997) 5و چان ویآناسعععتاز
 آمدندسععوبه یبرا Roe's روش احجام محدود و روش  بیاز ترک  بارنیاول یبرا  قیتحق  نیاسععتفاده کردند. در ا  عمقک   یهاآب
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  ی ها از هر ضعلع المان  یو خروج  یمحاسع ه شعار ورود یبرا Roe's روش تابع  نیروش مرت ه دوم اسعتفاده شعده اسعو. در ا کی
 .شودیو سرعو در ح  معادلات م یباعث سادگ کهش که استفاده شده اسو 

  روباز   هایکانال  در  رسوب  انتقال  و غیرماندگار  جریان  سازیش یه  در  عمقک   هعایآب  معادلات  از  استفاده  امکان(  2004)  1وو 
 ،نشده جاجابه ش که و انحنادار مختیات در روش سیم    کارگیریبه و محدود  امعع احج  روش از   تفادهعع اس اعع ب هاآن.  بررسی کرد را
 . کردند ح را  جریان ادلاتعمع

 میعععب روبعاز در    یهعاانیع جر  ینیبشیپ  یبعا اسعععتفعاده از روش حج  محعدود برا  یمعدل ععدد کیع (  2004)  2و همکعاران  نینم
 معادلات استفاده کردند.  یجداساز یبدون ساختار برا یش که مثلث کیها از رودخانه ارائه داد. آن

 را   عمقک  هایآب  معادلات ،جریان ادلاتععع مع  یسازمنق ع در محدود  احجام  روش  کارگیریبه با(  2005)  3همکاران و  زراتی
. گرفو  قرار  مورداستفاده  ندرئام  سه  با  کانالی  در  جریان  سازیش یه  برای  عددی  مدل  س س.  کردند  ح   انحنادار  مختیات  سیست   در

 . اسو جریان الگوی ش یهسازی در مدل مناسب وعدقدهنده نشان شگاهیعآزمای ایعهداده و عددی دلعم خروجی بین مقایسه
 ی در مجار انیجر  یسعازهیشع  یبرا یرا با اسعتفاده از شع که بدون سعاختار مثلث   MUSCLدی( روش جد2015)  4هو و همکاران
 شده اسو.  شنهادیپ رناهموا یهایتوپوگراف یروش حج  محدود ارائه و برا بر اسا  مدل  نیروباز ارائه دادند. ا

 ی مدل عدد  الیو روش حج  سعع  یضععمن مهیبا اسععتفاده از ذرات متحرر ن یمدل عدد  کی(  2022)  5و همکاران یگروسعع 
شعکسعو سعد در بستر  یسعازهیشع  یبرا شعانیکرد. دقو مدل ا سعهیمقا یشعگاهیآزما یهامدل را با داده جیشعکسعو سعد ارائه داد و نتا

 بخش بود.  ویخشک و مرطوب رضا
شع که   یرو  یضعمن مهیمحدود ن  یاز روش احجام محدود و اجزا  ی یرا با ترک انیجر  دوبعدی( مدل  2022)  6بوسعتو و دام سعر

بر فشعار   یم تن  یضعمن مهیگودونوف در روش احجام محدود و روش ن  یانتقال از شعما یهاترم یبدون سعاختار ارائه دادند. آنها برا
 اسو. یاعداد فرود متنوع یبرا یبحرانفوقو  یربحرانیز انیجر زمانه  سازیش یهبه  ادرق یخوب بادقومدل  نیاستفاده کردند. ا

و رسعوب را با اسعتفاده از روش تفاضع   انیجر یشعده در عمق برا  گیریمتوسعم  دوبعدی( مدل  2022)  7و همکاران  ینوروز 
ها را روش برآورد آن  نیاسععتفاده کردند و بهتر یتجرب  یهابار بسععتر و معلق از روش   ویمحاسعع ه فرف  یمحدود ارائه دادند. برا

  ی را با خروج   یسعازهیشع  جیکردند و نتا  سعازیشع یهپ  را   هیپا یشعده، آبشعسعتگ  ارائه یمشعخ  کردند. آنها با اسعتفاده از مدل عدد
و  شیفرسعا یسعازهیدر شع  ینشعان داد مدل آنها دقو مناسع   جیکردند. نتا  سعهیمقا  یمشعاهدات  یموجود و داده ها  یتجار یهامدل

  دارد.  یرسوبگذار
ذرات صعاف شعده و   کینامیدرودیرا با کوپ  کردن روش ه  یزیوار  یهاانیجرو   لغزش نیزم سعازیشع یه(  2024) 8انگیوو و 

  ک ینامیدرودیاز روش احجام محدود و روش ه  بیو جامد به ترت عیفاز ما  سععازیشعع یه  یروش احجام محدود انجام دادند. آنها برا
  دارد. یمدل آنها به تعداد ذرات و شعا  کرن  بستگ مدفاز جا  سازیش یهذرات استفاده کردند. دقو 

و مشعک    دهیچیپ  انیجر  دوبعدی  یسعازهیشع  یبرا نیارائه شعده توسعم محقق یعدد هایمدلاز   یاریبسع  یسع ینوو کد  توسععه
تر نس و به روش ساده کیارائه   قیتحق  نیا یدارند. هدف اصل یخاص یو محاسع ات عدد  یسع ینوبرنامه یهابه مهارت ازیاسعو و ن

گیری شعده در عمق  باشعد. در این پژوهش، معادلات ناویراسعتوکس متوسعم  زین  بدقو مناسع  یاسعو که دارا یعدد یهامدل ریسعا
سعازی جریان برای شع یه  یدوبعدو یک مدل    یهای صعری  و ضعمنی جداسعازبا اسعتفاده از روش احجام محدود و با ترکی ی از روش 

شععده که    یمعادله ت د ریخود به چند ز  دهیچیارائه شععده، معادلات از حالو پ یدر مدل عدد.  در مجاری روباز ارائه شععده اسععو
  در نمر گرفته شد. گریبخش د یبرا یورود عنوانبه معادله ریهر ز  یباشند و خروج ح قاب 
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 روش پژوهش

 معادلات حاکم بر جریان  .1

  معادلات اندازهو ( معادله پیوسعتگی)جرم  یبقاشعام  معادله اسعو که  راسعتوکسیناومعادلات  ،معادلات حاک  بر حرکو سعیال
از کز کانال تععا سعع   آزاد  از معادلات ناویراستوکس یریگانتگرال  گیری شده در عمق بامتوسم  دوبعدی. معادلات  اسوحرکو  

 (:1989، 1آیند )ابوت و باسکومی به دسو( 3( تا )1و با فرض توزیع فشار هیدرواستاتیک م ابق روابم ) آب
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آب،  عمععق hآب،  س   تراز ηشتاب ثق ،   y  ،gو  xسرعو متوسم جریان در راستای    مؤلفهبه ترتیب   vو   uدر روابم فوق، 

tν ایگردابععععه  لزجو  ،C شععععزی ضععععریب (C=h
1/6

/nm ،)mn ،ضریب مانینگ p  وq  راسععتای در سععرعو به ترتیب شار  x   وy  
(p=uh, q=vh  )ای طول اختلا ، مدل سعهموی عمقی، مدل  با اسعتفاده از یک مدل آشعفتگی مانند مدل صعفر معادلهباشعند. می

شعده در   گیریمتوسعماز مدل سعهموی    حاضعرتوان لزجو گردابه ای را محاسع ه کرد. در پژوهش  می k-εاسعماگورینسعکی و مدل 
 (.1984، 2( استفاده شده اسو )رودی4عمق م ابق راب ه )

 (4 ) νt=CtU*h 

  3یک ضععریب تجربی اسععو که م ابق تحقیقات الدر  tCو  U*=[C(u2+v2)]1/2سععرعو برشععی بسععتر، U*در راب ه فوق، 
 در نمر گرفته شده اسو.  7/0. در این تحقیق این ضریب اسو 1تا  3/0( بین 1959)

پخشعیدگی و   ،ثقلی  ،ییجاجابهترم   شعام  هابخش  ینا  سوا مختلز بخش چهاردارای  yو   xدر جهات   حرکو ازهندا تلا دمعا
 . اسوبستر  رص کاا متر

 حل یفضا بندیشبکه .2

  ی معادلات حاک  بر رو  های عددی،. در روش اسععو  حاک  ح  معادلات یبرا هیاول اتیعمل  نیترمه مش، از   ایشعع که   دیولت
منم   یهاشع که دودسعتهرا به    یمحاسع ات  شع که توانیم  یکل یبند یتقسع  کیدر  شعوند. جداسعازی و ح  می  یشع که محاسع ات کی

در مجاورت ه  قرار  یکه به طور مواز هسعتند ینوعشعام  خ و  ه مسعت یلی  منم   یبندشع کهکرد.  یبند یو نامنم  تقسع 
خ و  را  یمتوال  یگذارامکان شماره ویخاص نی. اکنندیرا ق ع نم گریکدی  موردنمردر طول محدوده  یانق ه  چیاند و در هگرفته

 بهباتوجه .کرد نیی( تعi,jبا دو مشخیه )  دوبعدی  دانیگره را در م  کی  ویموقع  توانیم  بندیشع کهنو    نیلذا در ا  ،سعازدیفراه  م
  شععتریباز آن اسععتفاده کرد،  یعدد  یهاروش  توان برای اکثرمیو   بندی اسععومشنو     نیترمنم  از سععاده یبندشعع کهاینکه 

 ییهامیمح یکه برا دهدیکننده قرار ماسعتفاده اریامکان را در اخت نینامنم  ا  یبنداسعتفاده از شع کهاما   .ردیگیقرار م  مورداسعتفاده
به اشعکال مختلز انتخاب  توانندیها مالمان یبندنو  شع که نی. در اکرداسعتفاده   بندینو  مش  نیو نامنم  از ا  دهیچیبا هندسعه پ

جداسازی معادلات حاک  و  .شودیاسعتفاده م یمثلث  اینامنم  و   یهارضعلعاز اشعکال چ  دوبعدیبه طور معمول در مسعائ    کنیشعوند ل
اینکه هدف این پژوهش ارائه مدل عددی سعاده و کارآمد   بهباتوجههای نامنم  مشعک  و پیچیده اسعو.  ح  عددی بر روی شع که

تراز سع     متغیر ( اسعتفاده شعد.1م ابق شعک  ) dyو   dxابعاد بندی منم  مسعت یلی به  ، بنابراین در این تحقیق از شع کهاسعو
 و.ععاس دهععش زععتعری ای هر سلولععمرزه در( qو  p) شار سرعو و (vو  u) سرعو و سلول مرکز در، y،آب

 
1. Abbott & Basco 

2. Rodi 

3. Elder 

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Wolfgang+Rodi%22
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 بر جریان معادلات حاکم یجداسازبرای  مورداستفادهبندی منظم شبکه . 1شکل 

 روش تنصیف زمان  .3

دهعد، بنعابراین حع  آن اینکعه بخش عمعده مععادلات حعاک  بر جریعان را مععادلعه انتقعال )جعابجعایی و پخش( تشعععکیع  می بعهبعاتوجعه
هعای جعابجعایی و پخش روش حع  ترم  ریتعثثتحعوای  الععادهطور فوقاهمیعو زیعادی در حع  کع  مععادلات دارد و دقعو معدل ععددی بعه

شعود. در این روش هر گام زمانی به . در این تحقیق برای جداسعازی اجزا  مختلز معادلات از روش تنیعیز زمان اسعتفاده میاسعو
ی برای محاسع ه yو   xهای جابجایی مربو  به معادله اندازه حرکو در راسعتای  شعود. در اولین مرحله، ترمچند مرحله تقسعی  می

شعوند. لازم به ذکر اسعو در های پخشعیدگی در هر دو راسعتا جداسعازی و ح  میشعوند و سع س ترم( ح  میp, qشعارهای سعرعو )
  حرکو شععود. سعع س ترم اصعع کار از معادله اندازه های پخشععیدگی، از نتایج خروجی مربو  به مرحله اول اسععتفاده میح  ترم

مانده معادله اندازه حرکو یعنی  تگی و باقیمعادله پیوسع  زمانه  صعورتبهشعود. در مرحله بعد، روش صعری  جداسعازی می صعورتبه
هععععای مختلععععز  زمان امکان تفکیک و ح  مجزای تععععرم زیروش تنیع  یایاز مزا یکشعوند. یترم ثقلی جداسعازی و ح  می
های این روش سادگی و فه  راحو آن اسو، زیرا در همچنین از دیگر مزیو .اسو یعدد  یشما  نیمععععادلات با استفاده از بهتر

 (.2003شوند )نمین، ح  می  بعدییک صورتبههمه مراح  معادلات 

 حل ترم جابجایی معادله اندازه حرکت جریان  .4

های روش  بیان شعد، یکی از مزیو ق لاًکه   طورهمان.  اسعوجریان، ح  ترم جابجایی    دوبعدیاولین گام جهو ح  معادلات  
کند. معادله جابجایی در ح  می  بعدییک صعورتبه  مرحلهتنیعیز زمان آن اسعو که معادلات حاک  بر جریان دوبعدی را در هر 

 (:1995،  1)ورستیگ و مالاسکرا  اسو( 5کلی م ابق راب ه ) صورتبه xدر راستای   بعدییکفضای  

 (5 ) ∂ϕ

∂t
+

∂(uϕ)

∂x
=0 

ح    منموربه باشعد.  qیا   pتواند شعار سعرعو یعنی  شعود و میکمیتی اسعو که توسعم ترم جابجایی منتق  می ϕدر راب ه فوق، 
هر سعلول انجام   یمعادلات حاک  بر رو یرگیو انتگرال  شعودیم  ی( تقسع 2سعلول م ابق شعک  ) نیابتدا محدوده ح  به چند یعدد
که به روش فروم  ( 6، راب عه )iسعععلول    یو رو  t+Δtتا   t  یبازه زمان یبرا  ییجابجعا  بععدییکاز مععادله   یرگی. با انتگرالشعععودیم

  :(2003و نمین، ؛   1980 ،2)پاتنکارشود استخراج میمعروف اسو،  

 
   بعدییک بندیشبکه. توزیع کمیت انتقالی در ترم جابجایی و 2شکل 

 
1.Versteeg & Malalasekera 

2. Patankar 

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Suhas+Patankar%22&source=gbs_metadata_r&cad=4
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 (6 ) ϕ
i

n+1
=ϕ

i

n
-(εeϕ

e
-εwϕ

w
) 

 که در آن:

 (7 ) ϕ
e
=

1

4
[(1-εe)ϕi+1

n
+4ϕ

i

n
-(1-εe)ϕi-1

n ] 

 (8 ) ϕ
w

=
1

4
[(1-εw)ϕi

n
+4ϕ

i-1

n
-(1-εe)ϕi-2

n ] 

 (9 ) εw= (u
i-

1
2

n )∆x/∆t  , εe= (u
i+

1
2

n )∆x/∆t 

ای عععع مرزه در سرعو و  سلول  مرکز در  عمق  ، مقادیرحاضراینکه در پژوهش  بهباتوجه. عدد کورانو جریان اسو εکه در آن  
 به دسو i+1 و i  سلول دو میانگین سرعو از، در معادلات فوق  i+1/2u  رعوعععع س  ابراینعععع بن،  وعععع اس  دهعععع ش  زعععع تعری  هر سلول

 qو  pبرای شععارهای سععرعو یعنی    yو    xهای جابجایی از معادلات اندازه حرکو در جهو  ، ترمزمان زیروش تنیعع  در .دیآیم
ح   yو سع س در جهو  xدر جهو  pشعوند. لازم به ذکر اسعو ابتدا متغیر  ( ح  می14( تا )10م ابق روابم )  بعدییکصعورت به
 شود. نیز به همین ترتیب جداسازی و ح  می qشود و متغیر می

 (10)        
pi,j
(1)
−pi,j

n

Δt
+
∂(up)

∂x
= 0 

 (11 ) 
pi,j
(2)
−pi,j

(1)

Δt
+
∂(vp)

∂y
= 0 

 (12 ) 
pi,j
(2)
−pi,j

(1)

Δt
+
∂(vp)

∂y
= 0 

 (13 ) 
qi,j
(1)
−qi,j

n

Δt
+
∂(uq)

∂x
= 0 

 (14 ) 
qi,j
(2)
−qi,j

(1)

Δt
+
∂(vq)

∂y
= 0 

 حل ترم پخشیدگی معادله اندازه حرکت جریان  .5

اسعو.   یآشعفتگ ایو  یمولکول  سع یمکان  قیتعادل در آن از طر جادیو ا میمند به همسعان کردن محعلاقه یبه طور ذات  عویط 
  ی بعدکیدر فضای   یدگیپخش یمعادلعععه.  ردیپذیم ریتثثو بالادسو خود   دسونییاز هر دو سلول پا انیجر یدگیدر معادله پخش

 .اسو( 15راب ه ) صورتبه

 (15 ) ∂ϕ

∂t
=

∂

∂x
(Dx

∂ϕ

∂x
) 

تر در جریان اسعو.  در پدیده پخشعیدگی شعار ع وری از مرزها همیشعه از سعلول با کمیو بالاتر به سعمو سعلول با کمیو پایین
/ϕ∂)میزان شععار جاری شععده به دو عام  گرادیان کمیو  ∂x و ضععریب دیفیوژن )D  .به مقدار )بسععتگی داردD∂ϕ/ ∂x شععار )

 خواهی  داشو: t+Δtتا  t یبازه زمانبرای  iگیری از معادله فوق روی سلول شود. با انتگرالپخشیدگی گفته می

  (16 ) ϕ
i

n+1
=ϕ

i

n
+

1

2

DΔt

Δx2
(ϕ

i+1

n+1
-2ϕ

i

n+1
+ϕ

i-1

n+1)+
1

2

DΔt

Δx2
(ϕ

i+1

n
-2ϕ

i

n
+ϕ

i-1

n ) 

( در نمر 17راب ه ) صعورتبهتوان . معادله فوق را میاسعوکه مشعخ  اسعو، معادله بالا یک معادله با سعه مجهول    طورهمان
 گرفو:

 (17 ) A1ϕ
i-1

n+1
+A2ϕ

i

n+1
+A3ϕ

i+1

n+1
=A0 

 که در آن:
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 A1=-
1

2
DΔt/Δx2 

A2=1+DΔt/Δx2 
A3=-

1

2
DΔt/Δx2 (18)                                                                                                                                             

A0=ϕ
i

n
+

1

2
DΔt/Δx2(ϕ

i+1

n
-2ϕ

i

n
+ϕ

i-1

n ) 

 سیماتر کیمعادله وجود دارد و  ،یمحاسع ات هایبه تعداد گره یمرز مینقا  و اعمال شعرا  یههم یمعادله برا  نیبا نوشعتن ا
روش    نیصفر اسو. بهتر سیماتری هاسلوله  یو بق  مخالز سفر  یق ر اصل نیا  یاعداد رو  کهیطوربه. شودیحاص  م یسعه ق ر

معادله   دوبعدیاین تحقیق برای ح   در  .اسعععو  TDMA  ت یاز روش الگور تفادهمعادلات اسععع   یهادسعععتگاه  گونهنیاح   یبرا
  بعدی یکصعورت به  qو  pبرای شعارهای سعرعو یعنی   yو    xهای پخشعیدگی از معادلات اندازه حرکو در جهو پخشعیدگی، ترم
 qشعود و متغیر  ح  می  yو سع س در جهو    xدر جهو  pشعوند. لازم به ذکر اسعو ابتدا متغیر  ( ح  می22( تا )19م ابق روابم )

 شود. نیز به همین ترتیب جداسازی و ح  می

 (19 ) 
p

i,j

(3)
-p

i,j

(2)

Δt
=

∂

∂x
(νt

∂p

∂x
) 

 (20 ) 
p

i,j

(4)
-p

i,j

(3)

Δt
=

∂

∂y
(νt

∂p

∂y
) 

 (21 ) 
q

i,j

(3)
-q

i,j

(2)

Δt
=

∂

∂x
(νt

∂q

∂x
) 

 (22 ) 
q

I,j

(4)
-q

I,j

(3)

Δt
=

∂

∂y
(νt

∂q

∂y
) 

 حل ترم اصطکاک معادله اندازه حرکت جریان  .6

های ترم اصع کار بعد از ح  ترم .دهدیپارامتر اصع کار نشعان م صعورتبهخود را   ریتثث  عمقک  یهادر معادلات آب یزبر
( روی مرزهای سعلول 24( و )23راب ه ) صعورتبهشعود و  ، جدا میyو  xجابجایی و پخشعیدگی از معادله اندازه حرکو در جهو 

 شود:ح  می

 (23 ) 
∂p

∂t
=

-gp√p2+q2

C2h
2     

              
→        

p
i,j

(5)
-p

i,j

(4)

∆t
=

-gp
i,j

(4)√p
i,j

(4)2
+q

i,j

(4)2

C2h
2 

 (24 ) 
∂q

∂t
=

-gq√p2+q2

C2h
2     

              
→        

q
i,j

(5)
-q

i,j

(4)

∆t
=

-gq
i,j

(4)√p
i,j

(4)2
+q

i,j

(4)2

C2h
2 

 کت حردر معادلات اندازه  یو ترم ثقل یوستگیحل معادله پ .7

 ماند.  می( باقی27( تا )25پس از ح  معادله انتقال و اثر ترم اص کار از معادله حرکو جریان، معادلات )

 (25 ) 
∂ξ

∂t
+

∂p

∂x
+

∂q

∂y
=0 

 (26 ) ∂p

∂t
+gh

∂ξ

∂x
=0 

 (27 ) ∂q

∂t
+gh

∂ξ

∂y
=0 

و  دهیچیپ  یمسععتق  صععورتبه سیماتر  نیح  اکه   شععودمی  یق ر 5  سیماتر کتشععکی  یمعادلات فوق باعث  زمانه ح  
جاروب    ویدر وضعع  ت یالگور  نیط ق ا  .شعودمیاسعتفاده    ADI ت یمعادلات از الگور  نیح  ا  در این پژوهش برای ؛ لذابر اسعوزمان

که با   شعودیم ایجاد یسعه ق ر سیماتر کشعود و یجداسعازی و ح  می زمانه  صعورتبه (26و )  (25)  معادلات، ابتدا  xدر جهو 
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ξ، تراز سع   آب از TDMA ت یالگور قیاز طر سیماتر  نیح  ا
n   بهξ

n+1/2 شعار سرعو در جهو   وx   (5)ازp  بهn+1p  یبه ت د  

ξتراز سع   آب از ،  yو در وضععیو جاروب در جهو   شعودیم
n+1/2   بهξ

n+1  شعار سعرعو در جهو  وy  (5)ازq   بهn+1q یبه ت د  
  و یوضععجداسعازی معادلات در  یبراشعود.  ها جداسعازی می. لازم به ذکر اسعو معادلات اندازه حرکو روی مرز سعلولشعودیم

 خواهی  داشو: xجاروب در جهو 

 (28 ) 
pi+1/2,j

n+1 -p
i+1/2,j

(5)

∆t
+

ghi+1/2,j
n

Δx
[θ (ξ

i+1,j

n+1/2
-ξ

i,j

n+1/2)+(1-θ) (ξ
i+1,j

n
-ξ

i,j

n )]=0 

 (29 ) 
ξ

i,j
n+1/2

-ξ
i,j
n

Δt/2
+

pi+1/2,j
n+1 -pi-1/2,j

n+1

Δx
+

q
i,j+1/2

(5)
-q

i,j-1/2

(5)

Δy
=0 

این متغیر یک باشد، شمای عددی    کهیدرصورتتوان شمای عددی را صری  و یا ضمنی کرد.  متغیر اسو که می  θدر راب ه فوق،  

سازی  ( و ساده28( در )29در نمر گرفته شده اسو. با جایگزینی معادله )  5/0شود. در این پژوهش مقدار آن  ضمنی ح  می  صورتبه

 شود:( محاس ه می30راب ه ) صورتبه  n+1/2تراز س   آب در گام 

 (30) A1ξ
i-1,j

n+1/2
+A2ξ

i,j

n+1/2
+A3ξ

i+1,j

n+1/2
=A0 

 : اسو( 31راب ه ) صورتبه  3Aتا  0Aکه در آن متغیرهای 

A1=
-θgΔthi-1/2,j

n

Δx2
 

A2=
2

Δt
+

θgΔthi+1/2,j
n

Δx2
+

θgΔthi-1/2,j
n

Δx2
 (31)                                                                                                                                     

A0=
2ξ

i,j

n

Δt
-

1

Δx
(p

i+1/2,j

(5)
-p

i-1/2,j

(5)
)-

1

Δy
(q

i,j+1/2

(5)
-q

i,j-1/2

(5)
)&-

(1-θ)gΔthi-1/2,j
n

Δx2
(ξ

i,j

n
-

ξ
i-1,j

n )+
(1-θ)gΔthi+1/2,j

n

Δx2
(ξ

i+1,j

n
-ξ

i,j

n ) 

 خواهی  داشو:  yجاروب در جهو  و ی وضعمانده اندازه حرکو در جداسازی معادله پیوستگی و باقی یبرا

 (32) 
qi,j+1/2

n+1 -q
i,j+1/2

(5)

∆t
+

ghi,j+1/2
n

Δy
[θ (ξ

i,j+1

n+1
-ξ

i,j

n+1)+(1-θ) (ξ
i,j+1

n+1/2
-ξ

i,j

n+1/2)]=0 

 (33) 
ξ

i,j
n+1/2

-ξ
i,j
n+1/2

Δt/2
+

pi+1/2,j
n+1 -pi-1/2,j

n+1

Δx
+

qi,j+1/2
n+1 -qi,j-1/2

n+1

Δy
=0 

 

 شود:( محاس ه می34راب ه ) صورتبه  n+1سازی تراز س   آب در گام ( و ساده 32( در )33با جایگزینی معادله )

 (34) B1ξ
i,j-1

n+1/2
+B2ξ

i,j

n+1/2
+B3ξ

i,j+1

n+1/2
=B0 

 : اسو( 35راب ه ) صورتبه  B3تا  B0که در آن متغیرهای 

 B1=
-θgΔthi,j-1/2

n

Δy2
 

B2=
2

Δt
+

θgΔthi,j+1/2
n

Δy2
+

θgΔthi,j-1/2
n

Δy2
 

B3=
-θgΔthi,j+1/2

n

Δy2
(35)                                                                                                                                                           
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B0=
2ξ

i,j

n+1/2

Δt
-

1

Δy
(p

i+1/2,j
n+1 -p

i-1/2,j
n+1 )-

1

Δy
(q

i,j+1/2

(5)
-q

i,j-1/2

(5)
)&-

(1-θ)gΔthi,j-1/2
n

Δy2
(ξ

i,j

n+1/2
-

ξ
i,j-1

n+1/2)+
(1-θ)gΔthi,j+1/2

n

Δy2
(ξ

i,j+1

n+1/2
-ξ

i,j

n+1/2) 

 ان یجر یمرز طیو شرا هیاول طیشرا .8

  یریدر تمام نقا  شع که، مقاد yو   xمتغیرهای اصعلی یعنی عمق، شعار سعرعو در جهو  یلازم اسعو برا ،یعدد  یهادر روش 
به جواب  تیعحی  وانجام محاسع ات  روند درو  قرار داده شعود  مدل فرض اولیه در  عنوانبهدر نمر گرفو تا  هیاول مقادیر  عنوانبهرا 

در  یریتثثرفته و  نیاز ب جیتدربهو ح  معادلات،   یمرز میشرا بهباتوجه هیاول میشعرا  که اثر مقادیراسعو  به ذکر. لازم  برسعد  واقعی
انجام محاسع ات   زمان مدل داشعته و باعث کاهش ییدر سعرعو همگرا ییبسعزا مناسعب، نقش  هیاول میاما شعرا .ندارد ییجواب نها

حاضعر  قیدر تحق هیاول می. شعرابود انتخاب خواهد نیبهتر ،یواقع ریبه مقاد  کینزد  هیاول میشعرا منمور انتخاب  نی. به همشعودیم
 .اسو qو  pمشخ  و مقادیر صفر برای شارهای سرعو یعنی آب  عمقشام  

در   و شعارهای سعرعوی محاسع اتی اسعتفاده نمود تا عمق  توان برای نقا  میانی شع کهرا می ارائه شعده در بخش ق لیمعادلات 
ی محاسع اتی اسعتفاده نمود، زیرا که دسعو شع کهتوان در مرزهای بالادسعو و پایینهر لحمه محاسع ه شعود. این معادلات را نمی

مرزها در محاسع ات پیشعنهاد    درنمرگرفتنهای مختلفی برای ی جریان وجود ندارد. روش ای در خارج محدودهی شع کههیچ نق ه
(. در این روش،  2008)چدری،    دارد  یق ولقاب نتایج ها اسعو و یکی از آنمشعخیعه با فواصع  معین  خ و  روش   که  شعده اسعو

با شعرایم مرزی  زمانه نیز فی ی منشعخیعهی مدسعو و معادلهبا شعرایم مرزی پایین زمانه ی مث و به طور ی مشعخیعهمعادله
 شود.بالادسو ح  می

 شرایط مرزی بالادست  .9

( آورده شعده اسعو.  3صعورت شعک  )و شع که محاسع اتی در مرز بالادسعو به  x( در راسعتای  C−ی منفی )منحنی مشعخیعه
 (:2008،  1)چدری  اسو( 37( و )36ی منفی م ابق روابم )ی منحنی مشخیههمچنین معادله

 
 ی محاسباتی برای مرز بالادست در روش فواصل معین  شبکه . 3شکل 

 (36) dx

dt
=u-C 

 (37) dh

dt
-

C

g

du

dt
=-C(S0x-Sfx) 

شعیب خم  fxSشعیب کز کانال و  0xSسعرعو موج ثقلی،  Cعمق جریان و   hو  xسعرعو جریان در راسعتای    uدر روابم فوق، 
ی اسعو. با اسعتفاده از تقریب تفاضع  محدود پیشعرو برای راب ه محاسع هقاب که با اسعتفاده از راب ه مانینگ   اسعو  xانرژی در جهو  

( محعاسععع عه  39( و )38م عابق روابم) Sی ، سعععرععو و عمق جریعان در نق عهAو  Cخ ی مقعادیر معلوم در نقعا     یابیع انیع م( و 36)
 شود:می

 
1. Chaudhry 
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 (38) uS=
uC-Δt(uCCA-uACC)/Δx

1-Δt(uC-uA-CC+CA)/Δx
 

 (39) hS=hC+
Δt

Δx
(uS-CS)(hC-hA) 

ی عمق و سعرعو جریان با  راب هی حاصع ،  ( در معادله39( و )38( و جایگزینی روابم )37ی)راب ه  یسعازمنفع همچنین با  
 شود:( ارائه می40ی )ی منفی برای مرز بالادسو م ابق معادلهاستفاده از منحنی مشخیه

 (40) uP=uS- (
g

CS
) hS+gΔt(S0x-Sfx)S+ (

g

CS
) hP 

با شععرایم مرزی بالادسععو ح     زمانه   صععورتبه(  40ی )تعیین سععرعو و عمق جریان در مرز بالادسععو، راب ه  منموربه
عمق آب در مرز   کهیدرصعورت  مثالعنوانبهشعود. گردد و در هر گام زمانی پارامترهای هیدرولیکی در مرز بالادسعو تعیین میمی

آید. لازم به ذکر اسعو برای می به دسعو( مقدار سعرعو در مرز بالادسعو  40بالادسعو معلوم باشعد، با جایگزینی عمق آب در راب ه )
در مرز  yرا نوشو و راب ه عمق و سرعو در جهو   y( در راستای  C−ی منفی )توان منحنی مشخیهدر مرز نیز می  Vp محاس ه 

شود و سرعو مما  بر مرز نیز ، سرعو عمود بر مرز صفر در نمر گرفته میسازیشع یهآورد. در صعورت وجود دیوار در   به دسعورا 
 توان ط ق قانون عدم لغزش برابر صفر فرض کرد. می

 دست شرایط مرزی پایین .10

( آورده شعده اسعو. 4صعورت شعک  )دسعو بهو شع که محاسع اتی در مرز پایین  x( در راسعتای  C+) مث وی  منحنی مشعخیعه
 (:2008)چدری،    اسو( 42( و )41ی منفی م ابق روابم )ی منحنی مشخیههمچنین معادله

 

 
 فواصل معین  دست در روش ی محاسباتی برای مرز پایین. شبکه4شکل 

 (41) dx

dt
=u+C 

 (42) dh

dt
+

C

g

du

dt
=C(S0x-Sf) 

، سعرعو و Cو   Bخ ی مقادیر معلوم در نقا    یابیانیم( و 41ی )برای راب ه  شعرویپهای تفاضع  محدود  با اسعتفاده از تقریب
 اسو(  44( و )43م ابق روابم ) Rی عمق جریان در نق ه

 (43) uR=
uC-Δt(uCCA-uACC)/Δx

1+Δt(uC-uA+CC-CA)/Δx
 

 (44) hR=hC-
Δt

Δx
(uR+CR)(hC-hA) 

ی عمق و سعرعو جریان با  ی حاصع ، راب ه( در معادله44( و )43( و جایگزینی روابم )42ی)سعازی راب ههمچنین با منفیع 
 شود:( ارائه می45ی )م ابق معادله دسوپایینی مث و برای مرز استفاده از منحنی مشخیه

 (45) uP=uR+ (
g

CR
) hR+gΔt(S0x-Sf)R- (

g

CR
) hP 
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دسعو صعادق ی دیگر که در شعرایم مرزی پایینکه با اسعتفاده از یک معادله اسعو Phو  Pu( دارای دو مجهول  45ی )راب ه
 شود.برای هر گام زمانی ح  می زمانه  صورتبهاسو،  

 سازی نواحی نزدیک دیوار مدل .11

وجود دارد و  جریان نزدیک به یک دیوار صععلب مث  کناره کانال و یا رودخانه، پیچیده اسععو. یک زیر لایه لزج نزدیک دیواره
آنکه گرادیان سعرعو در نزدیکی دیوار زیاد اسعو، ح  جریان در زیر   یبه دلدر نزدیکی آن زبری بر هیدرولیک جریان تاثیر دارد. 

شععود. بر بودن اجرای مدل میلایه لزج در نزدیکی جداره نیازمند ریز کردن اندازه شعع که در مجاورت دیوار اسععو که باعث زمان
توان از تابع دیوار اسعتفاده کرد. بدین منمور برای محاسع ه سعرعو در اولین نق ه شع که جریان در زیر لایه لزج می کردنح بجای 

 شود:( استفاده می46مجاور دیوار از راب ه )
 (46) τw=λwUp 

برآیند سعرعو در راسعتای دیوار و در اولین گره مجاور دیوار، pUکه در آن  
w تنش برشعی روی دیوار و

w  ضعری ی اسعو که
 شود. ( محاس ه می47ای م ابق راب ه )های آشفتگی صفر معادلهبرای مدل

 (47) λw=
κρu*

ln(Eyp
+)

 

ypکارمن،  -ن ضعریب فو kسعرعو برشعی نزدیک دیواره،    u*که در آن،
yp)عدد بدون بعد دیوار   +

+ = u∗yp/υ ،)py  فاصعله
و برای دیواره زبر به عدد رینولدز   432/8پارامتر مربو  به زبری اسعو که برای دیواره صعاف برابر    Eعمودی اولین گره تا دیوار و 

 (.1977، 1زبری بستگی دارد )سی چی و برادشاو
ypاینکه تابع دیواره برای    بهباتوجه

فاصله اولین گره محاس اتی تا در این تحقیق  صادق اسو،  100و کوچکتر از  30از   بزرگتر +
 مقدار عدد بدون بعد دیوار در محدوده فوق قرار گیرد.طوری انتخاب شد که دیوار 
 

 ی پژوهش ها افتهی

 ارزیابی مدل عددی .1

های آزمایشععگاهی گیریصععورت تئوری یا اندازهها بههای مختلفی که ح  آن، آزموندوبعدیسععنجی مدل  صععحو  منموربه
  ی بازشععدگقرار گرفو. پروفی  طولی جریان متغیر تدریجی در کانال مسععت یلی، پرش هیدرولیکی،    مورداسععتفادهموجود اسععو، 

 هایی هستند که برای ارزیابی مدل در نمر گرفته شده اسو.و شکسو نامتقارن سد، آزمون کانال یناگهان

 سازی جریان متغیر تدریجی در کانال مستطیلیشبیه .2

سعازی جریان متغیر تدریجی در یک کانال مسعت یلی در نمر  ، شع یهیافتهتوسععه  دوبعدیسعنجی مدل  اولین آزمون جهو صعحو
و شععیب بسععتر    03/0  ضععریب زبری مانینگ برابرمتر،   2متر، عرض  40طول  به مسععت یلی کانال گرفته شععد. در این آزمون یک

متر    3/0دسعععو کانال عمق جریان در پایین دهد، در نمر گرفته شعععد.بر ثانیه را از خود ع ور می مترمکعبکه دبی یک    0005/0
متر اسعو،   294/0و  787/0اینکه، عمق نرمال و بحرانی در این کانال به ترتیب  بهباتوجهعنوان شعر  مرزی در نمر گرفته شعد. به

بعا ثعانیعه در نمر گرفتعه شعععد.    01/0متر و    1/0مکعانی و زمعانی بعه ترتیعب    هعایگعامانعدازه  شعععود.  در کعانعال ایجعاد می  M2پروفیع   
( آورده شعده اسعو. همچنین با اسعتفاده از 5اجرا و پروفی  سع   آب در شعک  )  دوبعدیمفروضعات فوق، مدل عددی   درنمرگرفتن

 ح  آورده شده اسو.  بعدییک صورتبهروش رانج کوتا، پروفی  س   آب 

 

 
1. Cebeci & Bradshaw 
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   بعدییکو  دوبعدیسازی شده توسط مدل  مقایسه پروفیل سطح آب شبیه . 5شکل 

مناسع ی سع    بادقو  دوبعدیدهد که مدل عددی ها برای پروفی  جریان متغیر تدریجی نشعان میمقایسعه نتایج خروجی مدل
درصد   51/0سازی پروفی  س   آب  برای ش یه بعدییکو  دوبعدیسازی کرده اسو. متوسم درصد اختلاف مدل  آزاد آب را ش یه

. اسعویکی از عوام  موثر بر دقو نتایج اندازه شع که محاسع اتی  سعازی اسعو.که نشعان دهنده قاب  اعتماد بودن نتایج شع یه اسعو
مکانی مختلز اجرا شعد و درصعد   هایگامسعنجی نتایج مدل عددی نسع و به اندازه شع که، مدل عددی برای حسعاسعیو  منموربه

شعود در صعورتی که ملاحمه می  طورهمان( آورده شعده اسعو. 6محاسع ه و در شعک  )  بعدییکاختلاف پروفی  آب مدل دوبعدی با  
کنعد و فقم معدل زمعان اجرای برنعامعه افزایش تغییری نمی  دوبععدیمتر شعععود، دقعو معدل ععددی    1/0کعه انعدازه گعام مکعانی کمتر از  

سنجی تعیین و لحاظ شده اسو. روش حساسیو بر اسا  ی بهینه ها، اندازه ش کهسازییابد. لازم به ذکر اسو برای کلیه ش یهمی
طوری انتخاب  زمانیعدد کورانو انتخاب شعد، بدین ترتیب که بعد از تعیین اندازه شع که، اندازه گام  بر اسعا  اندازه گام زمانی نیز 

( حسععایو مدل عددی نسعع و به عدد کورانو آمده اسععو. 7در شععک  )شععود.   9/0شععد که عدد کورانو کمتر از یک و بیش از 
شعود، تاثیر عدد کورانو بر دقو مدل عددی کمتر از اندازه گام مکانی اسعو و هر چقدر عدد کورانو به که ملاحمه می  طورهمان

 شود.یک نزدیک شود، دقو مدل عددی بهتر می

 
 مدل عددی نسبت به اندازه شبکه نتایج . حساسیت 6شکل 
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 . حساسیت نتایج مدل عددی نسبت به عدد کورانت 7شکل 

 

 سازی پرش هیدرولیکی در یک کانال مستطیلیشبیه .3

متر و   45/0متر، عرض    9/13ارزیعابی توانعای معدل ععددی، پرش هیعدرولیکی در یعک کعانعال مسعععت یلی افقی بعا طول  منموربعه
( و همچنین خروجی مدل عددی مولز  1988)  1های آزمایشعگاهی گارانگیکسعازی شعد و با دادهمترمکعب بر ثانیه شع یه  053/0دبی 

متر،    064/0متر بر ثانیه و   82/1( مقایسعه شعد. لازم به ذکر اسعو، سعرعو و عمق آب در مرز بالادسعو به ترتیب  1995)  2و چدری
پرش   دوبعدی( نمای  8در شعک  )اسعو.   3/2عدد فرود جریان در بالادسعو برابر  . اسعومتر    17/0 دسعوپایینو عمق آب در مرز 
سعازی  ( مقایسعه پروفی  پرش هیدرولیکی شع یه9سعازی شعده توسعم مدل عددی آورده شعده اسعو. همچنین شعک  )هیدرولیکی شع یه

را (  1397و مدل مهرموسعوی )(  1995مدل مولز و چادری )  ،(1988شعده توسعم مدل عددی حاضعر و نتایج آزمایشعگاهی گارانگیک )
 دهد.نشان می

 
 حاضر  دوبعدیسازی پرش هیدرولیکی در کانال مستطیلی توسط مدل عددی شبیه. 8شکل 

 
1. Gharangik 

2. Molls & Chaudhry 
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 ی های عددشده توسط مدل یسازهی شبمشاهداتی و  یکیدرولیپرش ه لیپروف  . 9شکل 

متری    5/1ت ابق خوبی بین مدل عددی و مدل آزمایشعگاهی وجود دارد، پرش هیدرولیکی در مدل آزمایشعگاهی و عددی در 
سعازی پروفی  سع   آب توسعم مدل عددی حاضعر از ابتدای کانال تا . متوسعم درصعد خ ا شع یهشعودمی شعرو از ابتدای کانال 
بدلی  اسعتفاده از نقا  (  1397)دهد، مدل مهرموسعوی  های عددی نشعان میمقایسعه نتایج مدل  .اسعودرصعد   7/2انتهای پرش 

درگیر بیشعتر در محاسع ات در نقاطی که شعیب پروفی  سع   آب زیاد اسعو )شعرو  پرش و انتهای پرش( دقو بهتری دارد. اما  
که کد نویسعی آن را بسعیار سعاده   اسعو  بعدییک صعورتبه جریان  دوبعدی جداسعازی معادلاتدارد،  حاضعرمزیتی که مدل عددی 

 کند.می

 ناگهانی کانال یبازشدگجریان در  سازیشبیه .4

( در یک کانال با بازشعدگی ناگهانی ارزیابی شعد. عرض 1994) 1های آزمایشعگاهی اکسعیدقو مدل عددی با اسعتفاده از داده
، شعیب 013/0یابد. ضعریب مانینگ بسعتر و دیواره کانال متر افزایش می  2/1متر اسعو که به یک اره به    6/0کانال در این آزمایش  

متر و سعرعو جریان   101/0دسعو لیتر بر ثانیه اسعو. عمق جریان در مرز پایین  15/18و دبی ع وری از کانال    001/0کز کانال  
های اندازه گیری شعده سعرعو آورده شعده ( نتایج خروجی مدل عددی حاضعر و داده10. در شعک  )اسعومتر بر ثانیه   3/0در ورودی  

 هیمشعخ  اسعو در ناح همانگونه که در شعک ، دقیقا در ابتدای مح  بازشعدگی کانال اسعو.  x=0اسعو. لازم به ذکر اسعو مق ع 
امر اسععتفاده از   نیکه علو ا دارداختلاف   یمقدار یشععگاهیآزما هایدادهبا  عددی  حاصعع  از مدلبعد از بازشععدگی عرض، نتایج 

 هایدادهبا  یمدل حاضعر به خوب هیناح نیاما با دور شعدن از ا  ،اسعو  انیتلاط  جر  هیناح  یبررسع  یبرا یاصعفر معادله یهامدل
 دهد.سازی شده توسم مدل عددی را نشان می( میدان جریان ش یه10شک  ) دارد.  ابقت  یشگاهیآزما

 

 

 

 
1. Xie 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 2 4 6 8 10

D
ep

th
 (

m
)

X (m)

observed

Model

Molls & Chaudhry

Mehrmousavi



1404، 2، شماره 5 دوره ، آبفناوری های پیشرفته در بهره وری     

 

108 

 

 

 

 
 کانال یناگهان یبازشدگآزمایش  محاسباتی و مشاهداتی سرعت جریان در عرض کانال برای. پروفیل 10شکل
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 کانال  یناگهان یباز شدگآزمایش در   میدان جریان شبیه شده توسط مدل عددی. 11شکل 

 شکست سد دوبعدیسازی شبیه .5

متر با کز افقی در   200سعازی جریان غیرماندگار حاصع  از شعکسعو نامتقارن سعد، یک مخزن به طول و عرض شع یه  منموربه
متر عمود بر جهو جریان وجود دارد. ضعخامو  75ای با عرض ( در قسعمتی از این مخزن دریچه12نمر گرفته شعد. م ابق شعک  )
متر و جریان   5و  10دسو مخزن به ترتیب . در لحمه اولیه عمق آب در بالادسو و پاییناسومتر   10این دریچه در جهو جریان  

  منموربهدر نمر گرفو شععد.    دسععوپایینشععر  مرزی بالادسععو و   عنوانبهسععرعو صععفر در ابتدا و انتهای کانال  سععاکن اسععو.  
ثانیه پس از شعکسعو سعد با مدل عددی   5/7متر اسعتفاده شعده اسعو. پروفی  سع   آب  5هایی با طول و عرض  بندی از شع کهمش

های عددی مختلز توسعم محققین انجام سعنجی مدلسعازی برای صعحوسعازی شعد. لازم به ذکر اسعو که این شع یهحاضعر شع یه
 شده اسو.

 
 سد   دوبعدیمخزن برای مسئله شکست نامتقارن   دوبعدی. پلان  12شکل

( ارائه شعده اسعو، اسعتفاده  2008بررسعی کارایی مدل عددی حاضعر، از نتایج عددی روش گابوتی که توسعم چدری )  منموربه
( آورده 13) ثانیه در شعک   5/7سعازی شعکسعو سعد برای زمان شعد. نتایج حاصع  از روش گابوتی و همچنین مدل حاضعر برای شع یه

 شده اسو.

 
 ثانیه پس از شکست سد   5/7 ب( مدل حاضر روش گابوتی الف( سطح آب به یسازهیشب . پروفیل 13شکل

 
شعده توسعم چدری    ارائهسعازی شعده توسعم مدل عددی حاضعر با مدل  شعود، پروفی  سع   آب شع یهکه ملاحمه می  طورهمان

با  A  دونق همنمور ارزیابی و مقایسعه دو روش عددی، هیدروگراف عمق ناشعی از شعکسعو سعد در ( ت ابق خوبی دارند. به2008)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

200 0 
0 

200 

1 , 1 41 , 1 

1 , 41 41 , 41 

19 , 7 21 , 7 

19 , 22 19 , 22 

x(m) 

x(m)

0
50

100
150

200

y(m
)

0

50

100

150

200

h
(m

)

6

8

10

Y

Z



1404، 2، شماره 5 دوره ، آبفناوری های پیشرفته در بهره وری     

 

110 

دسعو سعد توسعم دو مدل عددی اسعتخراج  ( واقع در پایین110و  100با مختیعات) B( در بالادسعو سعد و نق ه  90و  100مختیعات )
 ( آورده شده اسو.14و در شک  )

 
 های عددی سازی شده ناشی از شکست سد توسط روشآب شبیههیدروگراف عمق  . 14شکل 

 5/3متوسعم درصعد اختلاف بین مدل حاضعر و روش گابوتی در برآورد هیدروگراف عمق آب ناشعی از شعکسعو نامتقارن سعد 
 .اسوت ابق خوب دو مدل عددی  دهندهنشاندرصد اسو که 

 سازی جریان اطراف آبشکنشبیه .6

  کیآزمون،   نیاسر.  رآ ا  گرفتهصروآ ( 1983)  1آاجاآاتنام و نواچکو  یشراا یحاضرر رر اسراک راآ آزما  اعت ارسعنجی

  3متر و ضراام.   152/0آرشرکن ره طول    ک ی   شروریمتر رآ نظر گرفته م  9/0و عرض    متر 20ره طول   میرانال مسرت  

  یزرر  بی  ضررشره  اسر.  هیتعبکانال   و بر روی سعاح  راسعو  رانال یاز وآور  یمتر 3  .یقائم رآ موقع  صروآ ره  متریلیم

 189/0ررارر    بیاز رانال ره ترت  یعبوآ  یو رر  انی  عمق جرگررریررآوآر م 01/0شررره  ررارر را   اریرانال   یررا  نگ یمان

آا نشران    یشراا یمهل آزما  یکیهآولیو    ی( مشراارا   نهسر 15شرک))  اسر.   هیرر ثانمترمکعب    04303/0متر و 

سعازی شعده توسعم مدل عددی برای چهار مق ع عرضعی بعد از شع یه( پروفی  سعرعو مشعاهداتی و  16در شعک  )، همچنین  ر هیم

 آبشکن آورده شده اسو.

 
 ( 1983. مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی راجاراتنام و نواچکو ) 15شکل 
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 عددی برای آزمون جریان اطراف آبشکن سازی شده توسط مدل . مقایسه پروفیل سرعت مشاهداتی و شبیه16شکل 

متری    216/4و   912/3،  608/3،  304/3برای مقاطع   آرشرکن  واآ یرآ اطراف ر انیجر  سرازیشربیهرآ    متوسعم درصعد خ ا

جریان   سعازیشع یهدرصعد اسعو که نشعان دهنده دقو مناسعب مدل عددی در   1/12و   9/11،  8/12،  71/8از ابتدای کانال به ترتیب  
 اطراف آبشکن اسو.

 بحث

جریان در پلان برای مجاری روباز تهیه شعد. معادلات حاک  بر جریان در این مدل با    دوبعدیدر این تحقیق یک مدل عددی 
سعازی از شع که منم  مسعت یلی اسعتفاده از روش احجام محدود و شعمای تنیعیز زمان توسععه جداسعازی و ح  شعد. برای گسعسعته

شععود. در اولین مرحله، ح  معادلات حاک  بر جریان در این مدل، هر گام زمانی به چند مرحله تقسععی  می  منموربهاسععتفاده شععد. 
های پخشععیدگی  شععوند و سعع س ترمی شععارهای سععرعو ح  میهای جابجایی مربو  به معادله اندازه حرکو برای محاسعع هترم
و  به مرحله اول اسععتفاده های پخشععیدگی، از نتایج خروجی مربشععوند. لازم به ذکر اسععو در ح  ترمضععمنی ح  می صععورتبه
 صعورتبهشعود. در آخرین مرحله، صعری  ح  می صعورتبهشعود. در مرحله بعد، ترم اصع کار از معادله اندازه حرکو جدا و می
های این روش  از مزیوشععوند. معادله پیوسععتگی و باقی مانده معادله اندازه حرکو یعنی ترم ثقلی جداسععازی و ح  می زمانه 

سازی جریان متغیر های شع یهآزمونشعوند.  ح  می  بعدییک صعورتبهسعادگی و فه  راحو آن اسعو، زیرا در همه مراح  معادلات  
شعکسعو   دوبعدیسعازی  ناگهانی کانال و شع یه  یبازشعدگتدریجی، پرش هیدرولیکی در یک کانال مسعت یلی، هیدرولیک جریان در 

 . انجام شد یمدل عدد  یسنجصحو منموربهسد 

 گیری نتیجه

، قادر به یافتهتوسععععهدهد که مدل های آزمایشعععگاهی و ح  تحلیلی نشعععان میمقایسعععه نتایج خروجی مدل عددی با داده
شعده در  یریگمتوسعم  یبا اسعتفاده از مدل سعهمو حاضعردر مدل    یآشعفتگ یسعازمدل  سعازی جریان برای شعرایم مختلز اسعو.شع یه

که  شعودیم  شعنهادی. پابدییکاهش م یمدل آشعفتگ نیباشعد، دقو ا ادیز انیجر یکه آشعفتگ یعمق انجام شعده اسعو. در موارد
 شود. شتریب انیجر یسازهیاضافه شود که دقو آن در ش  یبه مدل عدد ω-κو  ε-κ  یآشفتگ یهامدل
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 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 هاسو. همه آن دیی موردتثاند و این موضو   نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایو نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر افهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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 منابع

الاوی جریان رآ مجاآی آوراز را    رورعهی  سازیشبیه (   1402)   قباریان، آسول   ، وحیهآی، محمه مههی   ، تیموآی یاانه، مریم

                                                   231  -247،  13   مجله مهنهسی آریاآی و آب ایراناستفار  از شمای تنایف زمان   

https://www.waterjournal.ir/article_177279.html 
سرازی رو رعهی جریان ناشری از شرکسر. سره را آوی ضرمنی شربه .گران ی   مهل  (1392)   اروالفضر) ،شرمسرایی   ، وحامه  ،سرروآام

 https://iwrj.sku.ac.ir/article_10953.html  21-30(،  13)7، مجله پ و ش آب ایران

شرکسر. سره ره آوی تفاضر) محهور    رورعهیسرازی  کس رآمهلل ای پری قوآراغه و رکاآگیری آوی(  1398)  سرولآ  ،قباریان

 https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_9273.html   85-99(، 2)29  ،رانش آب و خاکمجله   صریح

مانهگاآ و راآررر آن ریغ  جریانسراز  هیشرب (شره  رآ عمق یریگنیانایمی )رورعه  یتوسرعه مهل عهر  ( 1397)  مهر موسروی، ز را

،  رانشراا  آازیآری، پرریس رشراوآزی و منار  طبیعی،    ی اآشرته سراز ، پایان نامه ررتری، شرکسر. سره یسرازهیرآ شرب

 ررمانشا ، ایران 

از شرکسر. سره را    یشرک) مانن رر اموا  ناشر بیضرر  ریتأث یررآسر(  1398)  جوان، میترا   ، وسرولآ  ،قباریان  ،مهر موسروی، ز را

(،  1)  26،   ای حفاظ. آب و خاکنشررریه پ و ش   الاطیپری قوآراغه و لکس رآ ماتاررا  منحن   ایآوی  اسررتفار  از

131-150  https://jwsc.gau.ac.ir/article_4554.html 
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Objective: In this study, we seek to predict long-term precipitation in Ilam city using 

artificial intelligence algorithms. 

Method: In this study, the long-term precipitation of Ilam city over a 44-year period 

from 1980 to 2024 in simulated by a hybrid machine learning model. 

Ilam Province has a special topographic situation with uneven precipitation distribution 

due to its location at different latitudes. In this study, after collecting data, the average 

number of months of rainfall for each of the studied stations for a certain period is 

obtained. A machine learning model is used for prediction. In the first step, the observed 

data are normalized and the best normalization coefficients are obtained for this study. 

Approximately 70% of the observed data are used to train the artificial intelligence 

models and the remaining 30% are used to test them. Subsequently, the optimal number 

of hidden layer neurons along with the best activation function of the ORELM model are 

selected by implementing a trial and error process. In this study, the regularization 

parameter of the ORELM model is also optimized. Also, using the autocorrelation 

function (ACF), the effective lags of time series data are identified and using them, 

fourteen WORELM models are developed. 

Results: According to the simulation results, the correlation coefficient (R) values for the 

ELM and ORELM models are obtained as 0.618 and 0.952, respectively. While the NSC 

values for ELM and ORELM are estimated as -1.137 and -1.138, respectively.   In other 

words, the ORELM model shows more accuracy compared to the ELM model. In 

addition, the ORELM hybrid learning machine model is identified as the best model for 

simulating precipitation values in Ilam city. 

Conclusions: The results of the ORELM hybrid model were compared with the ELM 

and ORELM artificial intelligence models, which showed that the ORELM hybrid model 

performed better. 
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Introduction 

Precipitation is the most important hydrological phenomenon, the increase or decrease of which 

during different periods can cause noticeable changes in the ecosystem of the region and 

population change. In recent years, due to climate change, the amount of precipitation in 

different regions of Iran has undergone significant changes. Therefore, estimating and modeling 

precipitation in this arid and semi-arid country is of great importance. The great importance of 

precipitation has led climatologists to seek methods to express the characteristics of 

precipitation. In this study, we seek to predict long-term precipitation in Ilam city using artificial 

intelligence algorithms. 

Method 

In this study, the long-term precipitation of Ilam city over a 44-year period from 1980 to 2024 

in simulated by a hybrid machine learning model. 

Ilam Province has a special topographic situation with uneven precipitation distribution due to 

its location at different latitudes. In this study, after collecting data, the average number of 

months of rainfall for each of the studied stations for a certain period is obtained. A machine 

learning model is used for prediction. In the first step, the observed data are normalized and the 

best normalization coefficients are obtained for this study. Approximately 70% of the observed 

data are used to train the artificial intelligence models and the remaining 30% are used to test 

them. Subsequently, the optimal number of hidden layer neurons along with the best activation 

function of the ORELM model are selected by implementing a trial and error process. In this 

study, the regularization parameter of the ORELM model is also optimized. Also, using the 

autocorrelation function (ACF), the effective lags of time series data are identified and using 

them, fourteen WORELM models are developed. 

Extreme Learning Machine (ELM) 

The ELM is an easy-to-implement machine learning algorithm. It is designed to overcome 

the weaknesses of traditional learning methods such as training-based algorithms based on 

exchange-oriented models. The algorithm consists of three layers: input, hidden, and output. 

The ELM is a learning method for training an artificial neural network (ANN) that randomly 

generates input weights (w) and bias (b). 

Outlier Robust Extreme Learning Machine (ORELM) 

In the precipitation modeling, peak values are of considerable importance and, given that the 

number of peak points is less than other points, they are known as outliers. In fact, outliers 

comprise a very small percentage of the training samples and generally the focus of modeling 

using the ELM will be on other samples. 

Results 

In this section of the present study, the performances of the extreme learning machine (ELM) 

and outlier robust extreme learning machine (ORELM) models are compared. The results of 

the comparison of the calculated statistical indices for the ELM and ORELM models are 

depicted in Figure 1.  
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Figure 1. Comparison between the performance of different machine models such as ELM and ORELM for 

estimating precipitation. 

According to the simulation results, the correlation coefficient (R) values for the ELM and 

ORELM models are obtained as 0.618 and 0.952, respectively. While the NSC values for ELM 

and ORELM are estimated as -1.137 and -1.138, respectively. 

The comparison between the performance of different machine learning models such as ELM 

and ORELM for estimating precipitation values can be seen in Figure 1.  

Based on the modeling results, the combined models display better performance compared to 

simple models. In other words, the ORELM model shows more accuracy compared to the ELM 

model. In addition, the ORELM hybrid learning machine model is identified as the best model 

for simulating precipitation values in Ilam city. 

Conclusions 

In this study, a hybrid learning machine model was developed to simulate long-term 

precipitation values of Ilam city over a long-term period of 44 years from 1980 to 2024. To 

define the artificial intelligence model, the ELM model and the outlier robust extreme learning 

machine (ORELM) were combined. Initially, the time series data were divided into two groups: 

training (70%) and test (30). Subsequently, the observed data were normalized. This 

normalization was performed to facilitate the simulation of rainfall values by the artificial 

intelligence model. The examination of different activation functions showed that tribas was 

the best activation function for simulating precipitation values of Ilam city by this hybrid 

learning machine. ORELM 9 model was introduced as the superior model and the VAF, R and 

NSC values for it were 157.93, 0.965 and 0.925, respectively. Also, lags number (t-1), (t-2), (t-

3) and (t-10) were identified as the most effective lags of the precipitation time series data of 

Ilam city. Finally, the results of the ORELM hybrid model were compared with the ELM and 

ORELM artificial intelligence models, which showed that the ORELM hybrid model performed 

better. 

Author Contributions 

All authors contributed equally to the conceptualization of the article and writing of the 

original and subsequent drafts. 

Data Availability Statement 

Data Availability Statement 

Ethical Considerations  

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct.  



 

 

 

 Advanced Technologies in Water Efficiency, Volume 5, Issue 2, 2025 
 

 

4 

Funding 

Not applicable. 

Conflict of Interest 

The authors declare no conflict of interest. 

 
 



 

 
116 

 ی ریادگی  نیماش ی بیترک با کاربرد مدل  لامیبارش درازمدت شهر ا بینیپیش 

    3هزاوه ین یرحس یم  محمد  و ، 2محسن نجارچی، 1نوید مرادپور

 navid.moradpoor@gmail.com: رایانامه. رانیاراک ، ا  ، ی عمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام  یمهندسگروه . 1

 mohsen.najarchi@iau.ac.irرایانامه: . رانیاراک ، ا   ، یعمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس نویسنده مسئول، . 2

 mo.mirhosseini@iau.ac.irرایانامه: . رانیاراک ، ا   ، یعمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندس .3

  چکیده اطلاعات مقاله 
 مقاله پژوهشی   نوع مقاله: 

 

 1403/ 09/09 تاریخ دریافت: 

 12/11/1403: بازنگری تاریخ 

 1404/ 01/ 29تاریخ پذیرش: 

 1404/ 04/ 01: انتشار تاریخ 
 
 

 ها:  واژهکلید

   ، یریادگی نیماش

 درازمدت،   بارش

  لام، یا  شهر

ORELM ، 

 .سازیفعال تابع

 است.  یریادگی ن یماش یبیترک با کاربرد مدل  لام یبارش درازمدت شهر ا بینیپیش پژوهش،   نیهدف از ا هدف: 

توسط   2024تا  1980از    ساله44 ی بازه زمان کیدر  لام یشهر ا درازمدت  یمطالعه، بارندگ  ن یدر ا: روش پژوهش

 ،ییای مختلف جغراف  ی هادر عرض  یریازلحاظ قرارگ  لام یا  استان.  دیگرد  سازیهیشب  یریادگی  نی ماش  یبیمدل ترک  کی
  ن ی انگیها ابتدا مداده   یآوربعد از جمع   قیتحق  نیاست. در ا  یبارش ناموزون  یپراکندگ  یخاص دارا  یتوپوگراف  تیوضع

از     بینیپیش به دست آمد. جهت    یدوره   کی   یموردمطالعه برا  یهاستگاه یهرکدام از ا  ی بارش برا  یهاتعداد ماه 
-نرمال  بیضرا  نیشدند و بهتر   سازینرمال  یمشاهدات  هایدر گام نخست داده  .دیاستفاده گرد  یریادگی  نیمدل ماش
  ی هوش مصنوع  هایآموزش مدل یبرا  یمشاهدات  هایدرصد داده   70  بایمطالعه بدست آمدند. تقر  نیا یبرا  سازی
  ن یبه همراه بهتر یمخف هیلا هاینرون نهیجهت آزمون آنها به کار گرفته شدند.در ادامه، تعداد به زین %30 یو مابق

  سازی مطالعه، پارامتر منظم  نیو خطا انتخاب شدند. در ا  یپروسه سع  کی  یبا اجرا   ORELMمدل    سازیتابع فعال 
(regularization parameter  )  مدلORELM  همچندیگرد  سازینهیبه  زین تابع    ن،ی.  از  استفاده  با 

چهارده    رها،یتاخ  نی شدند و با استفاده از ا  ییشناسا  یزمان  یسر  هایموثر داده  یرهای( تاخACF)  خودهمبستگی
 .توسعه داده شدند ORELMمدل 

  های بارش  سازیهیجهت شب  سازیتابع فعال  نیبهتر  tribasمختلف نشان داد که    سازیتوابع فعال   یبررس:  هایافته

ا ا  لامیشهر  معرف  عنوانبه   ORELM 9بود. مدل    یبیترک  یریادگی  نی ماش  نیتوسط  برتر  مقاد  یمدل  و    ر یشد 
VAF ،R   وNSC  شماره    یرهایتاخ  ن،ینبودند. همچ  925/0و    965/0،  157/93برابر با    بی آن به ترت  یبرا(t-1) ،

(t-2)  ،(t-3)    و(t-10)   شدند. در انتها   ییشناسا  لامیبارش شهر ا  یزمان  یسر  هایداده  یرهایتاخ  مؤثرترین  عنوانبه
مذکور    سهیکه مقا  دیگرد  سهیمقا  ORELMو    ELM  یهوش مصنوع  هایبا مدل  ORELM  یبیمدل ترک  جینتا

 بود.  ORELM  یبینشان دهنده عملکرد بهتر مدل ترک

بهترORELM  گانهده  هایمدل  جینتا  وتحلیلتجزیه با    : گیرینتیجه  به همراه    نی،    ی رهایتاخ  مؤثرترینمدل 

  سه یمقا  زین  یریادگی  هاین یماش  ریبا سا  ORELM  یبیمدل ترک  جی. در انتها نتادیگرد  یمعرف  یزمان  یسر  هایداده
 .بود ORELMاز عملکرد بهتر مدل  یحاک سهیمقا  نیشد که ا
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   مقدمه
  ی زهکش  ستمیس  یطراح  نیهمچنرگبارها و    یزیخل یس  لی پتانس  نییتع  لاب،یمنظور برآورد سبارش به  یزمان  عیتوز  یالگو  نییتع
  ع یاضافه توزبه  ینزولات جو  زانیدرک جامع و کامل از م  ازمندین  یمهندس   ساتیتأس  شتریب  یبرخوردارند. طراح  یاژهیو  تی از اهم
  ی زمان  عیشناخت توز  ز یآبر  ی هاحوضه  یکیدرولوژیمدل و توسعه ه  ه یدر ته  ازیعوامل موردن  نیتریاصل  زا  یکیها هست.  آن  یزمان

 نیانگیم  نکهیاست. باا  ادیز  اریبارش در آن بس  یزمان   راتییشده است، تغخشک واقع  یادر منطقه  رانیا  نکهیا  بهباتوجهبارش هست.  
 متریلیم  380پربارش تا    یهاسالاست؛ اما در    یمتوسط بارش جهان  3/1است و کمتر از    متریل یم  250حدود    رانیبارش سالانه ا
 راتییتغ  ن یهم کمتر بوده است. ا  متریلیم  155کشور از    یافتی، بارش دربارش کم  یهاکرده و در مقابل در سال   افتیهم بارش در

 ،ییوهواآب  یها بندیاز طبقه  یاریبس  جیاساس نتا. بر  شوندیم   دهید  ز یکوتاه ن  یزمانبلند بلکه در فواصل    یزمان  یهاتنها در دوره نه
 د یبالا و نوسانات شد  یریرپذ ییتغ  ،ی جو  یهازش یر  زان یم  بودننییپاهست.    خشکمهیخشک و ن  ییوهواآب   یدارا  نیسرزم  نیا

به    رانیا  ییوهوابارز آب  یهایژگی. علاوه بر ورودیم  اربه شم  رانیا  ییوهوابارز آب  یهایژگیاز و  گر، یبه سال د  یاز سال  یبارندگ
همگون بوده و از غرب به شرق و از شمال به   ز،ین  نیسرزم  نیبارش در ا  ییفضا  عیفوق، توز  ی هایژگی. علاوه بر ورودیشمار م

 زین  رانیآن در ا  یمکان  یها بارش، تفاوت  کنواختینا  یزمان  عی. علاوه بر توز(2017،  1)باساک   شود یآن کاسته م  زانیجنوب از م
  ی مکان راتییسرکش است و تغ یریکه اساساً متغ گرددیبارش بازم یرفتار مکان عتیبه طب سوکی ها از تفاوت نیاست. ا اد یز اریبس
م  یدیشد نشان  از سودهدیاز خود  ا  گر،ید  ی.  نقاط مختلف  در  بارش  منشأ  مقدار   رانیتنوع  منطقه  در هر  تا  است  سبب شده 
مکان  یها تفاوت نیبرخوردار است. ا یکه کشور از بارش کمتر ییهادر سال ژهیوو زمان بارش متفاوت باشد. به یجو یها زش یر
به ذکر است که    لازم  .ابدیی کاهش م  رانیبارش نقاط مختلف ا  یمکان  یهاپر بارش تفاوت  یهادر سال  نیهمچن.  شوندیم  دتریشد
بازه  دهیپد  سازیمدل در  د  درازمدت  یزمان  هایبارش  که  بود  خواهد  محقق  تریجامع  دیقادر  مهندس  نیبه  و   یدرولوژیه  نیو 
بررس   ستیزطیمح مقابل،    یبارش  یالگوها   یجهت  در  دهد.  الگور  یبارندگ  دهیپد  سازیمدلارائه  مختلف هوش    هایتمیتوسط 

  ی رخطیو غ  دهیچیپ  هایدهیپد  سازیهیشب  ییمنعطف بوده و توانا  ار بسی  ها مدل  ن یا  رایاست؛ زحال گسترش    رد  روزروزبه  یمصنوع
  های نهیدر زمان و هز  جوییهستند و استفاده از آنها باعث صرفه  یدقت مناسب  یدارا  یهوش مصنوع  هایمدل  ن، یرا دارند. علاوه بر ا

 خواهد شد.  یدانیمربوط به مطالعات م
هستند که    یمکان از عوامل کیدر    یمانند دما و بارندگ  یهواشناس:  شاخ  یعمل پارامترها  یو چگونگ  ییوهواآب  طیشناخت شرا

ها آن   راتییکه تغ  هستند  یاز عوامل جو  ییوهوامهم آب  یپارامترها   ن ی. اهستند  دتآن منطقه در درازم  یوهواآب  یکنندهنییتع
به منابع آب، عرض   یکیو نزد  یدور  ،یتوپوگراف  تیوضع  ،ید یهمد  طیشرا  لیاز قب  یادیو عوامل ز  کندینم   یرو یپ  یاز روند خاص

 یتوپوگراف  تی وضع  ،ییایمختلف جغراف  یادر عرضه   یریرارگازلحاظ ق   لامیهست. استان ا  لیها دخآن   راتییدر تغ  ره یو غ  ییایجغراف
اثرگذار  کینوپتیس  یها از سامانه  یها و برخوردارکوهستان  یراکندگپ  و با   یمتفاوت در فصول مختلف سال دارا  یهایمختلف 

  زان یبر م  ییایجغراف  وامل ع  ریتأث  ییبارش و شناسا  یخاطر مطالعه ابعاد مختلف ناموزون  نیاست. به هم  یبارش ناموزون  یپراکندگ
 یاصل  زهیانگ  نگیجیکر  یبندو روش پهنه  ییایاطلاعات جغراف  ستمیبارش با استفاده از س  یمکان  لیتحل  نیبارش در استان و همچن

ا ا  قیتحق  ن یانجام  پراکندگ  نیهست.  کاربرد  ازلحاظ  برا  یمطالعه  مناطق مختلف  در  اهم  طیمح  تی ریمد  ی بارش    یادیز  تیاز 
خواهد   یمطالعه سع   نیها اشاره شد، در ااز آن  یماهانه که به موارد  یهااستفاده از بارش   یکاربرد  جینتا  بهباتوجه.  تبرخوردار اس
استفاده    ،است  یمصنوع  یشده که عبارت شبکه عصب استفاده  یها ها و روش ذکرشده که عبارت از مدل   یآمار  یهاشد از روش 
 گردد.  لی وتحلهیتجز لامیبارش ماهانه در سطح استان ا یانزم یگردد. الگوها

مدل هوش    کیتوسط    2024تا    1980از سال    ساله44  یبازه زمان   ک یدر    ایلامشهر    یبارندگ  ریمطالعه، مقاد  نیدر ا   ن،یبنابرا
 نشان    ORELMکه اختصارا با    یبیترک  یمدل هوش مصنوع  دیتول  یخواهد شد. برا  سازیهیشده، شب  سازینهیبه  یبیترک  یمصنوع
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  مؤثر   یرها یتاخ  خودهمبستگی(. سپس با استفاده از تابع  ORELMخارج از محدوده  )  رومندی ن آموزش نیاز ماش  شود،یداده م
داده به  ادامه،    ییشناسا  یزمان  یسر  هایمربوط  در  ا  ORELMمدل    10خواهند شد.  با گردندیم  فیتعر  رهایتأخ  نیتوسط   .

 خواهند شد.  یمعرف یورود  یرهایتاخ مؤثرترین   به همراهبرتر  هایمدل  ها،سازیمدل جینتا وتحلیلتجزیه

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش
از    ران یمانند کشور ا  نیکره زم   خشکمهینخشک و    یدر نواح  ژهیوبه مختلف جهان    یبارش در نواح  یالگو  ینبیشیو پ  نیتخم 
دقت و سرعت بالا    لیبه دل  یهوش مصنوع   هایمختلف مانند روش   یعدد  هایروش   برآنعلاوهبرخوردار است.    ییبسزا  تیاهم
 ها نهیدر زمان و هز  جوییدر صرفه   بسزایی  نقش  هاروش  نیرا دارد. استفاده از ا  شابهبارش و موضوعات م  دهیپد  یساز هیشب  ییتوانا

  ن ی تخم  یبرا  یمتنوع هوش مصنوع  هایکیتکن  تیبه کاربرد و محبوب  روزروزبه  ،نی؛ بنابرادارد  ی شگاهی و آزما  یدانیدر مطالعات م
؛  2023،  2 و همکاران  ؛ امان جلیلی2023،  1 و همکاران  شود )امیرییافزوده م یو مسائل واقع  یمسائل متفاوت مهندس  سازیهیو شب

 .  (2023،  6 و همکاران فلاحیو ؛  2018، 5؛ شعبانلو و همکاران 2024، 4  و همکاران مزرعه ؛ 2023، 3  و همکاران عزیزی
 سازیمدل مبادرت به    یون یرگرس  هایو مدل  یمصنوع  یمختلف شبکه عصب  هایبا استفاده از روش   (2004)  7و همکاران    مکسود 
در    یشتری ب  بادقتتابع هدف را    ر یمقاد  یمصنوع  یشبکه عصب  هایکردند که مدل  ان ینمودند و ب  ییوهواآب مختلف    یپارامترها

بارش و  ریمقاد یمصنوع  یتوسط شبکه عصب( 2004) 8و همکاران  رید ن،ای بر علاوه. زدند نیتخم  یونیرگرس هایبا مدل سهیمقا
نشان دادند    یونیخود با روابط رگرس  یمدل عدد  جینتا  سهیزدند. آنها با مقا  نیواقع در کشور مراکش را تخم  یک حوضهرواناب در  
 . هستند یشتریدقت ب یدارا یهوش مصنوع هایکه مدل
  سازینهیبه  کیژنت  تمیتوسط الگور  ییهواشنا  یپارامترها  سازیهیشب  یرا برا  یمصنوع  یشبکه عصب (2008)  9و همکاران    ناصری

  نیاستفاده کردند. همچن  ای ترالدر کشور اس  یک حوزهواقع در    یبارندگ  زانیم  نیتخم  یشده را برا  سازینهیمدل به  نیکردند. آنها ا
 ی خط  ونیرا با استفاده از رگرس  ایواقع در جنوب استرال  هیناح  کیساله در    110  درازمدتبارش    زانیم(  2013)  10و همکاران    مکانیک

  ی مذکور نشان دادند که شبکه عصب  یعدد  هایمدل  جینتا  یابینمودند. آنها با ارز  سازیهیشب  ی مصنوع  یچندگانه و شبکه عصب
 .  بود یشتریدقت ب یدارا یوعمصن

را    یماهانه در شرق کشور اندونز   یپسخور  مقدار بارندگ  یمصنوع  یمدل شبکه عصب  لهوسیبه(  2015)  11و همکاران    میسلان
 .بهره گرفتند نیانگیمربع م یخود از خطا یمدل عدد یکنترل مقدار خطا یکردند. آنها برا ینبیشیپ

 ی مصنوع  یشبکه عصب  لیاز قب  یهوش مصنوع  هایتمیو الگور  یگروه  یربتج  هیتوسط روش تجز(  2018)  12و همکاران    شیانگ 
زدند. نشان   نیتخم  و بلندمدتکوتاه    یزمان  هایرا در بازه  نیکشور چ  هایاز استان  یکیبارش در    ری مقاد  بان یبردار پشت  ونیو رگرس

 . کرد سازیهیشب یربهت بادقت درازمدت یبارش در بازه زمان ر یمقاد ی مصنوع یداده شد که شبکه عصب
 ل یاز قب  سازینهیچند روش به  لهوسیبارش شهر اصفهان به  نیتخم  یرا برا  ANFISعملکرد شبکه(  2019)  13و همکاران    آزاد 
 ANFIS یبیکردند که مدل ترک انی. آنها بدندیمورچه بهبود بخش یکلون سازینهیازدحام ذرات و به سازینهیبه ک،یژنت تمیالگور

مدل    ک( ی2019)  14و همکاران    مهر  ن،یبرخوردار بود. همچن  یشتربی  دقت  از   هامدل  ر یبا سا  سهیدر مقا  رچهمو  یکلون  سازینهیبه
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مدل هوش   سازینهیبه  یتوسعه دادند. آنها برا  هیو اروم  زیشهر تبر  درازمدتبارش    ریمقاد  نیتخم  یرا برا  افتهینهیبه  یبیترک

 . بهره گرفتند بتاکرم شب  تمیاز الگور بانیبردار پشت ونیرگرس یمصنوع
 یرا توسط شبکه عصب  رانیا  یواقع در جنوب غرب  4بارش کوتاه مدت درون حوزه کارون  ریمقاد(  2020)  1و همکاران    شیرعلی
ا  سازیهیشب (SVM) بانیبردار پشت  نیو ماش  یمصنوع دادند که مدل هوش مصنوع  سندگانینو  نیکردند.  از  SVM ینشان 

 د.  از خود نشان دا هامدل  ریبا سا سهی در مقا یعملکرد بهتر
تکن(  2021)  2و همکاران    حممد از  استفاده  درون    ر یمقاد  ی مختلف هوش مصنوع  هایکیبا  در کشور    کی بارش  واقع  حوزه 

 ی بیکردند و نشان دادند که مدل ترک  بیترک  یمصنوع  یمدل شبکه عصب  ک یرا با    ولتیکردند. آنها مدل و  بینیپیش پاکستان را  
 .  تابع هدف از خود نشان داد ریمقاد نیمجهت تخ یقبولقابل ییتوانا

 روش پژوهش
منطقره  ازیر موردن  یهاداده  یآورجمع قیاطلاعات از طر ی. به جهرت گردآوراسرررت یو کاربرد  یلیروش پژوهش حاضرررر، تحل

ها و اطلاعات و مشرخصرات و تعداد بارش   لام،یهای موجود، مشرخصرات فیزیکی شرهر اهای بارش ایسرتگاهموردمطالعه شرامل داده
سرریلاب و انتخاب مدل مناسررب.  بررسرری  دروگرافیرواناب جهت تعیین ه  -ش  بار زیسرراهای شرربیهبا  بررسرری مدل  نیهمچن
شرده سریلاب در موقعیت   یابیروند  هیدروگرافدرازمدت جهت تعیین   یهاسرازی هیدرولوژیکی و هیدرولیکی بارش های شربیهمدل
( که قادر باشد بر  یفراابتکاربینی )نظیر شربکه عصربی مصرنوعی های پیشدسرت رودخانه و انتخاب مدل مناسرب.  بررسری مدلپایین
 بینی نماید. درازمدت را پیش  یهابارش  هیدروگرافعنوان ورودی مدل، به یقبل  یهابارش   هیدروگرافمبنای 

زمان  ماهانه و   یهااس یبارش در مق ینیبشیعصرب  مصرنوع  براپ پ  یهااین قسرمت چگونگ  طراح  و کاربرد شربکه در
 . ردیگیقرار م  یبخش ، موردبررس

 (ELM) ماشین آموزش نیرومند  .1

ELM   یک الگوریتمmachine learning    (  2006)  3توسرط هووانگ و همکاران   بارنینخسرتآسران اسرت که  یسرازادهیپبا
مبتنی بر تبادل  محورآموزش   هایالگوریتمیادگیری سررنتی مانند   یهاروش  یهاضررعفارائه شررده اسررت. این روش برای غلبه بر 

در واقع نوعی روش یادگیری برای   ELMورودی، پنهان و خروجی است.   هیلا سهاست. این الگوریتم شامل    آمدهگرایان به وجود 
. همچنین  کندمیرا تولید   (b)و بایاس   (w)  یورود  هایوزناسرت که به طور تصرادفی   (ANN)شربکه عصربی مصرنوعی   آموزش 

با   دهیدآموزش   classical ANNو   ELMبین   یاسراسر   یهاتفاوت. شرودمی  تنظیمدر این روش وطن خروجی در فاز آموزش  
اسرتفاده  kernelکه از توابع غیرخطی و    دارد  وجوداین امکان   ELM( در ورش  1از: ) اندعبارتگرادیانی   هایالگوریتماسرتفاده از 
( 3، نیاز ندارد و )learning rateو   momentumکلاسیک مانند    هایالگوریتمدر   ی  سرازنهیبه به پارامترهای ELM( 2شرود، )
)محمودیان و   کنندیعمل م  ترسرریع ANNدارند، نسربت به روش   تنظیمخروجی نیاز به   هایوزنبه دلیل اینکه فقط   ELMدر 

روش    )generalizability(یریپذمیتعم( 4(. )2022،   6  جلیلیان و همکارانو ؛  2020، 5؛ حسررنی و شررعبانلو2019،  4  همکاران
ELM  ؛ شفیعی2020،  7  و همکاران عصبی کلاسیک نیز بیشتر است )غریب هاشبکهنسبت به   

  (:2024،  2022،  9  و همکاران  پورسعیدو ؛ 2020،  8  و همکاران
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لایره  هراینروناگر تعرداد  yiϵRو یرک خروجی   xiϵR ورودی nنمونره مختلف برای یرک مسرررئلره برا  Nتعرداد  درنظرگرفتنبرا  
جهت ایجاد نگاشرت غیرخی بین ورودی های مسرئله  و خروجی   ELMدر نظر بگیریم، سراختار کلی الگوریتم   Lمخفی را برابر با 

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهمورد نظر،

(1)   ∑ β
i
g(wi⋅xj+bi)

L
i=1 =y

j
,j=1,2,..,N   

  عنوانبه  (.)gخروجی اسررت که وفیفه اتصررال لایه پنهان به لایه خروجی را بر عهده دارد،    هایوزنماتریس   β، رابطهنیدرا
 ,hard-limit, triangular basis, radial basis, sineکه انواع مختلفی مانند   شررودمیدر نظر گرفته   یسررازفعالتابع 

sigmoid, tangent hyperbolic  ،داردw   آن فهیوفو  شرودمی  مقداردهیتصرادفی    صرورتبهکه   اسرتماتریس وزن ورودی 
 صرورتبه  wلایه پنهان اسرت که مشرابه به   یهااس یباماتریس   bورودی مسرئله اسرت،    xاتصرال لایه ورودی به لایه پنهان اسرت، 

)هوآنگ و همکاران، به شرکل زیر بیان کرد  توانمیپارامتر هدف اسرت. فرم فشررده رابطه فوق را  yو   شرودمی  مقداردهیتصرادفی  
 :است حلقابل سادگیبهو طی یک فرایند خطی  استمجهول مختلف  Nو  معادله Nشامل   کهطوریبه  (.2006

(2) Hβ=y  

y=[yاسرتمسرئله    یهایخروج  yدر رابطه فوق، 
1
,⋯,y

N
]

T
وزن   عنوانبه  βدر حالیکه   اسرتنمونه مختلف  Nکه شرامل     

β=[β1,⋯,βL] خروجی
T  دارایL   اسررتنمونه مختلف (L = number of hidden neurons) ،علاو ه بر این دو پارامتر .
. قابل ذکر اسرت که جهت شرودمیو به طورت زیر تعریف  شرودمیماتریس خروجی لایه پنها شرناخته   عنوانبهاسرت که  Hپارامتر  

اسرت که هر د وبه صرورت   w and b، دارای دو ورودی دیگر شرامل xمحاسربه این ماتریس که علاوه بر ووردی های مسرئله 
 ، قابل محاسبه است:ELM. در واقع این ماتریس قبل از شروع فرایند آموزش در شوندمی  مقداردهیتصادفی  

(3) H(w1,...,wL,x1,...,xN,b1,...,bL,)= [
g(w1⋅x1+b1) ⋯ g(wL⋅x1+bL)

⋮ ⋱ ⋮
g(w1⋅xN+b1) ⋯ g(wL⋅xN+bL)

]

N×L

 

 ارائه شده است: (1)ورودی مختلف و یک خرجی، در شکل  Nبا  ELMیک نمونه از ساختار ارائه شده برای 

 

 ELM. ساختار مدل 1شکل 

 least، محاسربه روازاینصرورت نمی پذیرد.  سرادگیبه βجهت محاسربه  (2)، حل رابطه Hبه دلیل عدم مربعی بودن ماتریس 

square    ( با اسرتفاده از (5)وزن خروجی )رابطهloss function   سراده ترین راه حل در محاسبه (4)ارائه شرده در رابطه ،β  است  
 (:2006هووانگ و همکاران،  )
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(4) E1= min‖y-Hβ‖  

(5) β̂=H+y  

 .Hماتریس  1پنروس  -ر مو افتهیمیتعم معکوس برابر است با  H+در رابطه فوق، 

در   یهرانمونرهاز تعرداد    عمومراً (L)لایره مخفی    هراینرون، تعرداد  ELMدر    overfittingاینکره جهرت جلوگیری از   برهبراتوجره
 : استبه شکل زیر  (β)کمتر است، حل رابطه فوق جهت محاسبه وزن خروجی  (N)مدل  آموزش نظر گرفته شده جهت 

(6) β̂=(HTH)
-1

HTy  

 (ORELM) ماشین آموزش نیرومند خارج از محدوده  .2

نسربت  peakاینکه تعداد نقاط   بهباتوجهبرخوردار اسرت و    توجهیقابلاز اهمیت   peakمقادیر    بینیپیشبارش،   سرازیمدلدر 
را  training samplesدرصرد بسریار کمی از  outliers. در واقع، شروندمیشرناخته  outlier عنوانبهبه سرایر نقاط کمتر اسرت، 

افزایش عملکرد  منظوربهخواهد بود.   هانمونهبر روی سررایر   ELMبا اسررتفاده  از  سررازیمدلتمرکز    عموماًو  شرروندمیشررامل  

مبتنی  سرازیمدلنسربت افزایش عملکرد ، training error (e)در   sparsity درنظرگرفتن، با  ELMبا اسرتفاده از  سرازیمدل

 :شودمیبه شکل زیر اصلاح  ELMنسبت به  ORELMتعریف شده در  loss function، نی؛ بنابراشودمیاقدام  ELMبر 

(7) EORELM=Cmin
β

‖e‖0+‖β‖2
2subjectedtoy-Hβ=e  

، تنها مجهول رابطه، ماتریس وزن روازاینو  شررودمیشررناخته   regularization parameter عنوانبه  Cدر رابطه فوق، 
 شرودمیاسرتفاده    norm-0ℓاز  norm-1ℓ یجابهفوق  رابطه، در sparsity featuresگارانتی کردن   منظوربه .اسرت βخروجی  

 را نیز به همراه دارد.  overall minimizationبلکه  کندمی ایجاد و حلرا  sparsity features تنهانه  کهطوریبه

(8) EORELM=min
β
‖e‖1+

1

C
‖β‖2

2subjectedtoy-Hβ=e  

 augmented Lagrangeبه فرم  توانمیرا  constrained convex optimization problemاین رابطه که یک 

) ALM(multiplier  (:2015، 2کرد )ژانگ و لوو یسیبازنو 

(9) L(β,e,λ)=‖e‖1+
1

C
‖β‖2

2+λ
T
(y-Hβ-e)+

μ

2
‖y-Hβ-e‖2

2  

  μ=2N‖y‖1صرورتبهنیز پارامتر جریمه اسرت که   μاسرت و   𝜆ϵ𝑅𝑛   Lagrange multiplier vectorدر رابطه فوق، 
زیر  صررورتبهمجهول می باشررند. حل این رابطه   β, e(. در رابطه فوق، دو پارامتر 2011، 3)یانگ و ژانگ  شررودمیدر نظر گرفته 

 ( :2015)ژانگ و لوو،  است

(10) β
k+1

=(HTH+2/CμI)
-1

HT(y-ek+λk/μ)  

 

 

(11) 

ek+1=shrink(y-Hβ
k+1

+λk/μ,1/μ)   
≅max{|y-Hβ

k+1
+λk/μ|-1/μ,0} ∘sign(y-Hβ

k+1
+λk/μ)  

 
1. Moore-Penrose 
2. Zhang & Lou 

3. Yang & Zhang 
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 نکویی برازش .3

های آماری ضرریب های هوش مصرنوعی اسرتفاده شرده در این پژوهش از شراخ ارزیابی عملکرد مدلدر این مطالعه، جهت 
  (NSC)نش سراتکلیف   یوربهرهضرریب   و  (MARE)، خطای نسربی مطلق میانگین  (VAF)، شراخ  عملکرد  (R)همبسرتگی  
 :(2022مقدم و همکاران،  و ؛  2020زارعی و همکاران،    ؛2018، 1شد )شعبانلواستفاده 

(12) R=
∑ (Fi-F)(Oi-O)

n
i=1

√∑ (Fi-F)
2
∑ (Oi-O)

2n
i=1

n
i=1

  

(13) VAF= (1-
var(Fi-Oi)

var(Fi)
)×100  

(14) MARE=
1

n
∑ |

Fi-O

Oi i

|n
i=1   

(15) 𝑁𝑆𝐶 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝐹𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂)
2𝑛

𝑖=1

  

برابر تعداد  nمیانگین مقادیر مشراهداتی و   𝑂شرده،   سرازیمدلمقادیر   𝐹𝑖مشراهداتی، بارندگی یا رواناب  مقادیر    Oiدر اینجا 
های هوش مصرنوعی جهت شربیه سرازی مقادیر بارش شرهر  های بعدی به بررسری عملکرد مدلدر بخش مقادیر مشراهداتی اسرت.

جهت آموزش  2024تا  1980از  ساله44های سری زمانی بارش شهر ایلام در یک بازه شود. در این مطالعه، دادهایلام پرداخته می
ها( و آزمون  کل داده  %70های مذکور به دو دسرته آموزش )شروند. دادهاسرتفاده می WORELMهای یادگیری و آزمون ماشرین

 های بعدی ارائه خواهند شد.شوند. نتایج مهم پژوهش حاضر در بخشباقیمانده( تقسیم می  30%)

 منطقه مطالعاتی .4

 یمربع در غرب کشرور که از شرمال به اسرتان کرمانشراه ، از شررق و جنوب شررق لومتریک  19045بالغ بر    یوسرعت  با لامیاسرتان ا
هفت شرهرسرتان به  یدارا لامیاسرتان ا . اسرت هیلرسرتان و خوزسرتان و از سرمت غرب با کشرور عرق همسرا  یبا اسرتانها  بیبه ترت
و  متریلیم 427 انهیسرال یاسرتان با متوسرط بارندگ نیا .اسرت. آبدانان . دره شرهر و سررابله   وانی، مهران، دهلران، ا لامیا :ینامها
  ط یبه شررا  نظر. برخوردار اسرت  توجهیقابل ینیزم ریو ز  یخاص از منابع آب سرطح یو توپوگراف  یشرناسر   نیزم یهایژگیو بهباتوجه

برخوردار  ییخاص آب و هوا طیاز دو شررا لامیاز سرلسرله جبال زاگرس پهنه اسرتان ا رکوهیاسرتان از جمله وجود ارتفاعات کب ژهیو
آب و  طیشررا  یدارا  ایمتر از سرطح در 60پسرت با حداقل ارتفاع حدود   یرشرته کوه شرامل دشرتها نیا  یو غرب  یجنوب  قسرمت:اسرت
متوسرط   .معتدل حکمفرماسرت ییاسرتان آب و هوا  یشرمال هیگراد و در ناح یدرجه سرانت  52از   شیب یخشرک و با حداکرر دما ییهوا
  ی واقع  ریمتوسرط تبخو    در سرال متریلیم  2060.8  لیپتانسر  ریمتوسرط تبخ،  در سرال متریلیم  2567 ریاز سرطح طشرتک تبخ ریتبخ

 یدروگرافیو شربکه ه ینقشره توپو گراف بهباتوجهو   کیدرولوژیه یبند میاز نظر تقسر  لامیا اسرتان. اسرت  در سرال متریلیم  1442.6
 رودخانه. کرخه زیآبر یحوزه های و مرز یرودخانه ها زیآبر  یحوزه ها  :شرودمی میبه دو حوزه تقسر   زیآبر یرودخانه ها و حوزه ها

  زی آبر  یدسرت حوزه ها نییواقع در پا یکوه سررچشرمه گرفته و پس از مشرروب نمودن دشرتها ریاکررآ از جنوب کب یحوزه مرز یها
 :عبارتند از بیرودخانه ها از جنوب به شررمال به ترت نیا  نیمهمتر  .دکنندمیدایپ  انیاز مرز خارج شررده و به طرف کشررور عراق جر

 یمهم  یها  لیرودخانه ها، مسرر  نی. علاوه بر اری، گدار خوش، تلخاب و کنگنیری، کنجانچم، شررور شرر یچنگوله،گاو مه،ی، مرجیدو
، دره شررهر، نیگاو، ماژ  اهی، مولاب، سرر مرهیسرر  :کرخه عبارتند از  زیحوزه آبر  رودخانه. وجود دارد انی، نصررر  لیفسرر   خاب،یمانند: چ

وجود  کیدرجه دو و   یدرومتریه  سرتگاهیا 26ذکر شرده  یرودخانه ها  یرو  بر. که ، زنگوان، چناره و جزمانروانی، کلم، شر کانیسر 
 دارد .

 
1. Shabanlou et al 
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 مقادير واقعی بارندگی باران  .5

 یهرابره برآورد ضررررایرب رگرسررریونی پرداختیم و مراننرد قبرل داده  رهیچنردمتغبرای این منظور ابتردا برا اسرررتفراده از رگرسررریون 
سرال آتی را با اسرتفاده از  4. آنگاه  میریگیعنوان متغیرهای مسرتقل در نظر مرا به  1410  -1395 یهادر مدت سرال  شردهیآورجمع

 صورت زیر است:. معادله و ضرایب رگرسیونی برای این برازش بهمیکنیم ینیبشیاین مدل پ رایآمده بدستمعادله به

(16) 𝑌=X.B 

 جدول ضرایب رگرسیونی  . 1جدول 

B1 B2 B3 B4 

-31558.0 -054.0 -94331.0 -71041.0 

422623.0 505038.0 383514.0 -3739.0 

-37819.0 -70144.0 -74118.0 117652.0 

-0703.0 361226.0 -85264.0 032537.0 

0 -1352.0 419.1.0 308962.0 

-24496.0 -1372.0 -57508.0 -10597.0 

-17474.0 0 0 -7073.0 

35212.0 -17881.0 512987.0 731307.0 

0 315068.0 026606.0 0 

آمده دسرتبینی کردیم که نشران از برازش نامناسرب اسرت، زیرا اطلاعات بههای در اختیار پیشسرال را با اسرتفاده از داده 7
شرود که متناق  با مقادیر بارندگی  های ما نامناسرب میبینی کنیم دادههای بیشرتری را پیشمقادیر منفی هسرتند و هر چه به سرال

 ( آورده شده است. 2. این مقادیر در جدول )است

 mmبرحسب   1400الی  1394سال از سال  ٧شده برای مقادیر بارندگی برازش داده . 2جدول 

 سال و ماه 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

28.69 47.59 38.80 72.64 40.92 -66.73 11.67 April 

21.87 6.16 27.99 42.18 -6.42 9.88 14.04 May 

-18.06 -19.27 13.45 20.71 26.30 -21.65 -6.24 June 

2.70 12.20 -1.66 7.32 1.24 -11.62 4.88 July 

-9.26 -9.98 2.02 1.40 2.13 0.60 -5.69 August 

5.31 11.97 -1.33 -8.57 -5.62 1.44 0.36 September 

-10.63 -21.83 1.84 0.21 28.05 6.21 0.81 October 

14.90 9.50 12.51 8.44 -2.54 25.40 8.83 November 

4.99 -6.50 456 43.07 56.41 5.44 2.76 December 

20.87 -0.72 7.15 16.90 2.47 0.85 11.78 January 

38.27 7.73 7.06 -6.78 -33.72 67.22 32.30 February 

22.80 -13.80 29.27 41.95 24.89 3.06 30.61 March 
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 ماهانه ايلامبینی بارش یشپ .6

بینی بارش ماهانه و براپ ها براپ پیشبینی بارش ماهانه و بخشررری در این قسرررمت از پروژه، اطلاعات ایسرررتگاهبراپ پیش
الگو به یک ایسرتگاه و از  14الگوپ اول، هر   475که از بین   اسرتالگو   417بینی بارش بخشری، تهیه گردید. هر فایل شرامل،  پیش

  1960های ها را طی سرال، بارش ماهانه یا بخشری ایسرتگاهالگو 14الگو به یک ایسرتگاه تعلق دارد. هر   10هر    417تا   575الگوپ 
الگو   417کنند. از کل  بینی میرا پیش  2010تا   2001های  ها، طی سررالبارش ماهانه یا بخشرری ایسررتگاه الگو 10و هر   2000تا 
عنوان  کنند بهبینی میرا پیش  2000تا  1960های  الو بارش ماهانه یا بخشری طی سر  اسرتالگو    475ها که شرامل،  ، درصرد آن80

 2010ترا    2001هرای  الگوپ آخر کره برارش مراهرانره یرا بخشررری را طی سرررال  40مرانرده، یعنیدر صرررد براقی  20الگوهراپ آموزش و  
ها از ی وزن اتصرالات و بایاس نورونعنوان الگوهاپ آزمون در نظر گرفته شردند. براپ اختصراص مقادیر اولیهکنند، بهبینی میپیش

کنرد،  هرا را صرررفر انتخراب میی نورونو مقرادیر اولیره  ±  1هرا رابین  ترابع وزن تصرررادفی کره در این حرالرت مقرادیر تصرررادفی وزن
،    1مارکوارت  -رسرند و دقت بالاترپ دارند، الگوریتم لونبر  تر به همگرایی میهایی که سرریعشرده اسرت و از میان روش اسرتفاده

روش پس انتشررار، این توابع   براپ انجام کار برگزیده شررد. براپ انتخاب تابع تحریک یا همان تابع انتقال یا تابع فعالیت، چون در
، توابع محدود، مرل تابع لجسرتیک یا محدود هسرتند 1و -1های شربکه بین صرفر و یک یا پذیر باشرند و از طرفی خروجیباید مشرتق

پردازشی  پیش  بهباتوجهرو ترند. ازاینها مقادیر خیلی بزر  به خود بگیرند، ارجحشوند تا وزنتانژانت هایپربولیک که مانع از این می
ی میرانی، ترابع ی ورودپ و لایره( انجرام گرفرت، براپ ترابع انتقرال بین لایره(1)  یبراپ ورود بره شررربکره )طبق رابطره هراداده  یروکره 

ترین توابع انتقرال، انتخراب گردیرد. براپ عنوان منراسررربی خروجی، ترابع خطی برهی میرانی و لایرهترانژانرت هرایپربولیرک  و براپ لایره
ی اول های ورودپ در لایههای اکتبر تا مارس و فصرول پاییز و زمسرتان، هشرت پارامتر که همان تعداد نورونهای ماهتمامی فایل
های ها در لایهی نورونی خروجی ثابت است. تعداد بهینهعنوان تنها نورون در لایهدهند و بارش ماهانه و بخشی بهرا تشکیل می

ی میرانی هرای لایرههرای آموزش گردد. تعرداد نورونای انتخراب شرررونرد کره منجر بره کمترین خطراپ دادهگونرهمیرانی )مخفی( برایرد بره
ی عصربی،  در طی فرایند آموزش در شربکه 8 -  5 - 1پس از سرعی و خطاپ فراوان، پنج نورون در نظر گرفته شرد. بنابراین با مدل  

ترین مقدار ممکن خود برسرد، ساختار بهینه  در آن به پایین هاپ آموزش دادهسراختارپ از شربکه که مقدار مجموع مربعات خطا  روی
شرده توسرط  ها در نظر گرفته شردند. در فرایند آموزش، مقدار خروجی محاسربهی وزنعنوان مقدار بهینههای متنافر با آن بهو وزن

شرررده، مقایسررره و مجموع مربعات خطا روپ کل الگوهاپ  های آموزش تعریفشررربکه با مقدار خروجی هدف که درمجموعه داده
،  (17)ی ی مجموع مربعات خطا از رابطهشررده اسررت. براپ محاسرربهی خروجی شرربکه، محاسرربهها در لایهآموزشرری براپ نورون

 شود. استفاده می

(17) 𝑆SE=∑ (tp-Zp
2)

N

P=1

 

  آوردن دسررتبهاسررت. پس از   pی واقعی براپ الگوپ شرردهبه ترتیب خروجی موردنظر و خروجی محاسرربه  pz  و  ptکه در آن  
ی عصرربی، از سرره منظور ارزیابی عملکرد شرربکهبه مقادیر واقعی، به 1 -و 1ها از مقادیر بین های شرربکه و بازگرداندن آنخروجی

شرده و طبق روابط زیر بینی بارش، مورداسرتفاده واقعهای پیشها براپ تمامی قسرمتشراخ  زیر کمک گرفته شرد که این شراخ 
ها در محاسربه گردیده اسرت. براپ بررسری اثر پارامترهاپ موردبررسری بر بارش ماهانه و بخشری نمودارهاپ ضرریب همبسرتگی آن

براپ  2و  1های ی شربنم و شرماره، براپ دماپ نقطهdewهای این بخش شرود. در تمام نمودارهاپ موجود در شرکلادامه ارائه می
 شده است.  بکار بردهی یک و دو سال قبل، بارش سالانه

 

 
1. Levenberg - marquardt 
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 نمودار ضرایب همبستگی پارامترها با بارش ماهانه ایلام . 2شکل 
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 نمودار ضرایب همبستگی پارامترها با بارش ماهانه و فصلی ایلام. 3شکل 

 SOIتوان تأثیر پارامترهاپ موردبررسری بر بارش ماهانه را به شررح ذیل بیان کرد. شراخ  می (3)و  (2)های با توجه شرکل
های تدریج با کاهش ضرریب همبسرتگی همراه بوده و بیشرترین تأثیر را بر بارش ماههای اکتبر تا مارس، بهسره ماه قبل، در طی ماه

جز های اکتبر و نوامبر بسریار ناچیز بوده و بهی شربنم سره ماه قبل بر بارش ماهانه، در طی ماهاکتبر و نوامبر دارد. تأثیر دماپ نقطه
های موردبررسری طی یک تا سره های دسرامبر، ژانویه و مارس، تأثیر نسربتاً خوبی داشرته اسرت. بارش ماهدر ماه فوریه بر بارش ماه

جز ص مارس، تأثیر خوبی داشررته و بارش سررالانه بهخصرروهای دیگر بههای اکتبر و نوامبر، بر بارش ماهجز براپ ماهسررال قبل به
خصروص ماه مارس، تأثیر بسرزایی داشرته اسرت و آخرین پارامتر های دیگر بههای ژانویه و تا حدودپ اکتبر بر بارش ماهبراپ ماه

های اکتبر و نوامبر با ضرریب بسریار پایین یعنی میانگین رطوبت نسربی براپ ماه مارس بیشرترین تأثیر را داشرته اسرت و براپ ماه
ها اشرراره کرد. از میان توان به شرررح ذیل به آن، تأثیر پارامترها بر بارش بخشرری را می(5)بر طبق شررکل  تأثیر چندانی ندارد. 

ی بعد، شراخ   خصروص بر بارش بخش زمسرتان داشرته و ازلحاظ تأثیرگذارپ در مرتبهپارامترها، بارش سرالانه بیشرترین تأثیر را به
SOI   ماه قبل، براپ بارش بخش پاییز و شراخ سرهNINO3,4 گیرند. از بین سره ماه قبل، براپ بارش بخش زمسرتان قرار می

ی شرربنم و میانگین رطوبت نسرربی سرره ماه قبل از شررروع بارش بخشرری، بر بارش بخش دو پارامتر دیگر، میانگین دماپ نقطه
اند، ولی این دو پارامتر براپ بارش بخش پاییز با ضرریب همبسرتگی بسریار ناچیزپ همراه هسرتند.  زمسرتان، تأثیر نسربتاً خوبی داشرته

بینی بارش ماهانه و بخشرری، ها، براپ پیشمنظور بررسرری بهتر نتایج حاصررل ا ز خروجی مدلهای این پروژه، بهدر تمامی بخش
 عنوان ورودپ انتخاب شوند. ند، بهها ضرایب همبستگی بالاترپ دارطور میانگین در تمامی فایلسعی شده پارامترهایی که به
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 های پژوهشیافته

 آورده شده است.   (3)های مربوط به ایلام، بهترین نتایج براپ شش ماه و دو بخش در جدول  پس از اجراپ مدل براپ تمامی فایل

 آمده از مدل براى بارش ماهانه و بخشی ایلامدستنتایج به . 3جدول 

بایاس  
 آزمون 

بایاس  
 آموزش 

Cor 

test 

Cor 

train 

Rmse 

test 

Rmse 

train 

Sse 

test 
Sse train مدل  

 اکتبر  8-5-1 5.01 0.76 13.79 13.5 0.71 0.71 1.52- 1.12-

 نوامبر  8-5-1 4.18 1.2 25.18 21.18 0.7 0.7 1.63- 1.14-

 دسامبر  8-5-1 4.64 2.05 27.07 22 0.76 0.7 2.46- 1.29-

 ژانویه  8-5-1 5.72 3.05 20.5 18 0.79 0.71 2.01- 1.88-

 فوریه  8-5-1 6.4 1.98 25.2 22.6 0.7 0.71 2.64- 1.37-

 مارس 8-5-1 5.5 1.9 21 18 0.81 0.7 4.81- 4.61-

 پاییز 8-5-1 4.71 1.33 12.83 10 0.76 0.7 1.02- 0.66-

 زمستان 8-5-1 6.25 1.68 17.03 16 0.7 0.7 2.37- 1.92-

 آمده از مدل براى بارش ماهانه ایلامدستنتایج به . 4جدول 

  انحراف معیار
 بینی)آزمون( پیش

انحراف  
  معیار

 واقعی)آزمون( 

انحراف  
 ( بینیپیش)معیار

 انحراف معیار 

 واقعی)آموزش( 

میانه 
 )آزمون( ینیبشیپ

میانه 
 واقعی)آزمون( 

 میانه پیش 

 بینی)آموزش( 

میانه 
 واقعی)آموزش( 

 

 اکتبر  0.40 5.05 0.1 3.2 19.55 14.21 14.69 11.04

 نوامبر  7 14 10.45 39.3 31 17.7 23.47 14.15

 دسامبر  20.3 28 28.7 28.8 36.02 23.28 39.49 22.4

 ژانویه  17.1 20.4 22.9 23.1 33.15 26.37 34.24 31.96

 فوریه  22.65 21.05 21.8 25.85 32 21 22.48 18.55

 مارس 25.95 22.95 13.3 10.2 36.02 30.94 28.18 19.89

 پاییز 14.9 16.75 15.8 19.45 19.97 16.10 17.97 10.22

 زمستان 32.2 30.9 25.3 28.7 24.26 17.03 19.7 12.35

( CORR(، ضرایب همبستگی )RMSEی میانگین مربعی خطاها )(، ریشهSSEمربعات خطا )، مجموع  (4) و    (3)های  در جدول
شده در مراحل آموزش و بینیو بایاس، براپ مراحل آموزش و آزمون و همچنین، میانه و انحراف معیار براپ مقادیر واقعی و پیش

ها براپ ما اهمیت بیشترپ دارند. نزدیکی تقریبی مقادیر میانه و انحراف  که نتایج مربوط به آزمون آزمون، آورده شده است و ازآنجایی
حال، درصد، حاکی از کارایی نسبتاً خوب مدل دارد بااین   70شده و ضرایب همبستگی بالاپ  بینیمعیار براپ مقادیر واقعی و پیش

 ی میانگین مربعی خطاها بالاست. مقادیر ریشه 
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 یسازنرمال  .1

های مشاهداتی از رابطه زیر  سازی مقادیر بارندگیها نرمالایز شدند. برای نرمال، این دادهیمشاهداتجهت سهولت کار با مقادیر  
 استفاده گردید: 

(18 ) xn=a[(x-xmin)/(xmax − xmin)] + 𝑏  

نیز    𝑏و   aحداکرر مقدار مشاهداتی،    xmaxحداقل مقدار مشاهداتی،    xminمقدار مشاهداتی،    xمقدار نرمال شده،    xnدر اینجا،  
 a=0.6, b=0.2و   a=1, b=0  ،a=2, b=-1سه مقدار مختلف از قبیل 𝑏و  aمقادیر ثابت هستند. در این مطالعه، برای مقادیر  

محاسبه شده های آماری سازی نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج شاخ سازی برای شرایط بدون نرمالانتخاب شد و نتایج شبیه
نرمال قالب شکل  برای ضرایب  در  مختلف  شبیه  (  3)سازی  نتایج  اساس  بر  است.  مشاهده  ماشین  سازیقابل  مدل  عملکرد  ها، 

برای    NSCو    R  ،VAFعنوان مرال، مقادیر  بدست آمد. به    a=1, b=0سازی مساوی با  یادگیری در وضعیتی که ضرایب نرمال
  925/0و    93/ 157،  965/0ترتیب برابر با  بود به    a=1, b=0سازی مساوی با  مدل هوش مصنوعی در حالتی که ضرایب نرمال

 محاسبه شدند. 

 

 سازی مختلفهای آماری محاسبه شده برای ضرایب نرمالنتایج شاخص . 4شکل 

و مقادیر مشاهداتی با هم     a=1, b=0 سازی مساوی باسازی شده برای ضرایب نرمالهای شبیهنیز مقادیر بارش   (5)در شکل  
ها را  شود، مدل ماشین یادگیری استفاده شده در مطالعه حاضر توانست مقادیر بارش طور که مشاهده میمقایسه شده است. همان

 مناسبی تخمین بزند. بادقتدر این وضعیت 

 

 و مقادیر مشاهداتی  a=1, b=0 سازی مساوی باسازی شده برای ضرایب نرمالهای شبیهمقایسه مقادیر بارش . 5شکل 
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 ی سازفعال تابع  .2

فعال تابع  مطالعه، شش  این  قبیل  در  از  مختلف  ،  tangent hyperbolic (Tanh)  ،triangular basis (tribas)سازی 
radial basis (radbas)  ،sigmoid (sig)    وsinusoidal (sin)   های آماری محاسبه شده برای استفاده شد. نتایج شاخ

دارای کمترین   tribasسازی  شود، تابع فعالقابل مشاهده است. همان طور که دیده می  (6)سازی در شکل  این شش تابع فعال
ترتیب برابر  به  MAREو    NSC  ،VAFمقادیر    tribasسازی  مقدار خطا و بیشترین دقت با مقادیر مشاهداتی بود. برای تابع فعال

سازی های شهر ایلام از تابع فعالسازی مقادیر بارندگی، در ادامه برای شبیهنی؛ بنابرابدست آمدند  311/7و    817/94،  942/0با  
tribas .استفاده گردید 

 

 سازی مختلفهای آماری محاسبه شده برای توابع فعال. نتایج شاخص6شکل 

 با مقادیر مشاهداتی مقایسه شده است. tribasسازی سازی شده توسط تابع فعالهای شبیهنیز نتایج بارش  (7)در شکل 

 

 با مقادیر مشاهداتی tribasسازی  سازی شده توسط تابع فعالهای شبیه. مقایسه نتایج بارش٧شکل 

 هاتم يالگورمقايسه  .3

 extreme learning machine (ELM) ،outlier robustهای در این قسمت از مطالعه حاضر، به مقایسه عملکرد مدل

extreme learning machine (ORELM)  های های آماری محاسبه شده برای مدلشاخ شود. نتایج مقایسه  پرداخته می
ELM    وORELM    ها، مقدار ضریب همبستگی  سازی نتایج شبیه  بهباتوجهتصویر کشیده شده است.  به  (8)در شکل(R)   برای
 ELMبرای    NSCبدست آمدند. این در حالی است که مقدار    0/ 952و  618/0ترتیب مساوی با به   ORELMو    ELMهای  مدل
 تخمین زده شدند.  -1/ 138و  -137/1به ترتیب برابر با  ORELMو 
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(  8)ها در شکل  جهت تخمین مقادیر بارش   ORELMو    ELMهای ماشین یادگیری مختلف از قبیل  مقایسه بین عملکرد مدل
های ساده از خود نشان دادند.  های ترکیبی عملکرد بهتری در مقایسه با مدلها، مدلقابل مشاهده است. بر اساس نتایج مدل سازی

از خود نشان داد. علاوه بر این، مدل ماشین یادگیری    ELMدقت بیشتری در مقایسه با مدل  ORELMبه عبارت دیگر مدل  
 های شهر ایلام شناسایی گردید.بارش سازی مقادیر بهترین مدل جهت شبیه ORELMترکیبی 

 
 ها جهت تخمین مقادیر بارش ORELMو  ELMهای ماشین یادگیری مختلف از قبیل مقایسه بین عملکرد مدل. 8شکل 

 بحث  

،  2024تا    1980از    ساله44  درازمدتشهر ایلام در یک بازه زمانی    درازمدتهای  سازی مقادیر بارندگیدر این مطالعه، جهت شبیه
 Outlierو ماشین یادگیری    ELMیک مدل ماشین یادگیری ترکیبی توسعه داده شد. برای تعریف مدل هوش مصنوعی، مدل  

robust extreme learning machine (ORELM)  های سری زمانی به دو دسته  با همدیگر ترکیب شدند. در ابتدا داده
سازی جهت سهولت سازی شدند. این نرمالهای مشاهداتی نرمال( تقسیم شدند. در ادامه، داده30درصد( و آزمون )  70آموزش )

 ها توسط مدل هوش مصنوعی اجرا گردید. سازی مقادیر بارش شبیه

 گیرینتیجه

های شهر ایلام توسط این سازی بارش سازی جهت شبیهبهترین تابع فعال  tribasسازی مختلف نشان داد که  بررسی توابع فعال
برای آن به ترتیب   NSCو    VAF  ،Rمدل برتر معرفی شد و مقادیر    عنوانبه  ORELM 9ماشین یادگیری ترکیبی بود. مدل  

تاخیرهای   مؤثرترین  عنوانبه  (t-10)و    (t-3)،  (t-2)،  (t-1)بودند. همچنین، تاخیرهای شماره    925/0و    965/0،  157/93برابر با  

  ELMهای هوش مصنوعی  با مدل  ORELMهای سری زمانی بارش شهر ایلام شناسایی شدند. در انتها نتایج مدل ترکیبی  داده
 بود.  ORELMمقایسه گردید که مقایسه مذکور نشان دهنده عملکرد بهتر مدل ترکیبی  ORELMو 

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 همه آنهاست. دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر افهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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