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Detailed water resource balance reports are very important in promoting sustainable 
watershed management programs. The main purpose of this study is to evaluate and 
use the SWAT+ model as a new version of the SWAT model in simulating 
hydrological processes and determining the role of effective factors in the changes of 
water balance components in Tashk Bakhtegan basin. In this regard, after preparing 
the required information and entering them into the SWAT+ model, the steps of 
calibration and validation of the model for river flow in 10 hydrometric stations, base 
flow in three upstream stations, as well as calibration of the underground water level, 
evapotranspiration and yield of major cultivated crops was done at the basin level 
during the period (1980-2014). The evaluation of the model calibration results in 
most of the stations shows the index values of (R2>0.5) and (NSE>0.2) that the 
results were favorable and acceptable. Comparing the results of the water balance 
obtained from SWAT+ with the results of other studies shows that the final values of 
the evaporation-transpiration parameter were higher and the surface currents were 
lower than the results of other researches, so that only compared to the results of the 
SWAT model, the three mentioned components increased by 17. 0, 1.13 and showed 
a decrease of 0.06 billion cubic meters per year. Examining the spatial and temporal 
changes of the balance components also showed that the changes in precipitation and 
evapotranspiration decrease from north to south of the basin, and in areas with high 
rainfall, their fluctuations are more proportionate and congruent. The most important 
factor in the decrease of water flow (74.7 percent) and the increase of evaporation-
transpiration (80.3 percent) of the basin is related to non-climatic and human factors 
such as land use change, construction of dams, etc. and the effect of climatic factors 
on water flow changes and evaporation-transpiration is 25.3 percent and 19.7 percent 
respectively. Evaluation of SWAT+ model calibration results and comparison of its 
results with other studies conducted in the basin indicate the acceptable performance 
of this model in simulating and separating the contribution of different climatic and 
human factors in the hydrological conditions of the studied basin. Therefore, 
according to the new capabilities of this model and the improvement of the 
simulation processes of underground water and its exchange with the river compared 
to the SWAT model, it is recommended to use this model in order to estimate and 
verify the water balance components of basins. 
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  ها:واژهکلید
 تعرق -تبخیر 

 حوضه طشک بختگان
  +SWATمدل 

 مدیریت پایدار
 آب منابع 

آبریز دارد.    های پایدار حوضه   های مدیریت برنامه های دقیق بیلان منابع آب اهمیت زیادی در ارتقای  گزارش 
مدل   از  استفاده  و  ارزیابی  مطالعه  این  در  اصلی  به +SWATهدف  مدل  ،  جدید  نسخه  در    SWATعنوان 

های بیلان آبی در حوضه آبریز  رات مؤلفه سازی فرایندهای هیدرولوژیکی و تعیین نقش عوامل مؤثر در تغیی شبیه 
، مراحل  +SWATها به مدل طشک بختگان است. در این راستا بعد از تهیه اطلاعات موردنیاز و واردکردن آن 

ایستگاه هیدرومتری، جریان پایه در سه ایستگاه    10ها در  سنجی مدل برای جریان رودخانه واسنجی و صحت 
شده در سطح  از آب زیرزمینی، تبخیروتعرق و عملکرد محصولات عمده کشت چنین واسنجی تر و هم   بالادستی 

ها مقادیر  تر ایستگاه ( انجام شد. ارزیابی نتایج واسنجی مدل در بیش 2014-1980حوضه در طول بازه زمانی ) 
ب  قبول بود. مقایسه نتایج بیلان آ دهد که نتایج مطلوب و قابل را نشان می ( <0NSE/ 2و ) (  <0R2/ 5)  شاخص 

از   می   +SWATحاصل  نشان  مطالعات  سایر  نتایج  تبخیر با  پارامتر  نهایی  مقادیر  که  بیش -دهد  و  تعرق  تر 
،  SWATکه فقط در مقایسه با نتایج مدل  طوری طوربه ها بود، به تر از نتایج سایر پژوهش جریانات سطحی کم 
دادند.  مکعب در سال را نشان می میلیارد متر   0/ 06و کاهش    1/ 13،  0/ 17ترتیب افزایش  سه مؤلفه مذکور به 

تعرق از شمال به  -داد که تغییرات بارش و تبخیر های بیلان نیز نشان  مؤلفه بررسی تغییرات مکانی و زمانی  
ترین  بیش تر است.  ها بیش جنوب حوضه کاهشی است و در مناطق پربارش تناسب و همخوانی نوسانات آن 

 ( آبدهی  مقادیر  تبخیر درصد(    74/ 7عامل در کاهش  افزایش  ) -و  به عوامل    80/ 3تعرق  درصد(حوضه مربوط 
انسانی   و  اقلیمی بر تغییرات  و ...    سدها   احداث   اراضی،   از جمله تغییر کاربری غیراقلیمی  و تأثیر عوامل  است 

و    +SWATارزیابی نتایج واسنجی مدل    .درصد است   19/ 7درصد و    25/ 3ترتیب  تعرق  به -آبدهی و تبخیر 
سازی و  قبول این مدل در شبیه شده در حوضه حاکی از عملکرد قابل مقایسه نتایج آن با سایر مطالعات انجام 

باشد. لذا با توجه  تفکیک سهم عوامل مختلف اقیلمی و انسانی در شرایط هیدرولوژیکی حوضه موردمطالعه می 
قابلیت  و به  مدل  این  شبیه   های جدید  فرایندهای  آب اصلاح  رودخانه  سازی  با  آن  تبادلات  و  زیرزمینی  های 

های آبریز  های بیلان آبی حوضه ، استفاده از این مدل در جهت برآورد و تدقیق مؤلفه SWATنسبت به مدل  
 گردد. توصیه می 
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 مقدمه. 1

ضرورت   آب و  منابع  های آبریز کشور، اهمیت مدیریتبسیاری از حوضه آبی در    و مصارف  نیازو رشد  وضعیت بحرانی آب  
در   مصارف  ، تحلیلآب  مدیریت  المللیبین   همؤسسدیدگاه    براساس کرده است.    ترها بیشآن  در  راوری آب  افزایش بهره 

و    شودوری  افزایش بهره   یا  واقعی  آب  مصرف  کاهش  هایانسیلتواند منجر به شناسایی پتمی  حوضه  آب  بیلان  چارچوب
  لذا (.  Seckler et al., 1999; Delavar et al., 2020کند )مناسب فراهم    تدوین و اتخاذ اقدامات  در نهایت زمینه را برای

به گزارش  و  صحیح  آمار  بر  مبتنی  آب  منابع  بیلان  دقیق  در  ها  آن  سازینگامههای  اساسی  پایدار    تیریمدموضوعی 
 شود.   کخا و آب منابع از  بهینه استفاده تواند منجر به در نهایت میکه  آبریز است یهاحوضه

انسانی بر چرخه  عوامل  اتتأثیر  از  جامع  و  مناسب  درک ها آب حوضه  منابع  بیلان  و  هیدرولوژیکی  اقلیمی و توسعه 
های سیستم  یها ابعاد و پیچیدگیبا توجه به    ،بود. در هرحال  ساز هیدرولوژیکی خواهدشبیه  یهامدل   از  استفاده  مستلزم
نیازمند استفاده    آبی مشکل خواهد بود و  بیلان  یهاهمؤلف  یسازشده، شبیههای آبریز دستکاریی در سطح حوضهمنابع آب
که قابلیت  (  SWATو    WEAP  ،Mike Basin  ،VIC  ،HSPFاز قبیل  هایی )از میان مدل  ساز جامع است.های شبیهاز مدل

سازی جامع و  قابلیت شبیهبا داشتن خصوصیاتی از جمله    SWATسازی جامع حوضه را دارا هستند، مدل  و توانایی شبیه
اعمال   چنینهم های مختلف مکانی و  بازبودن، امکان استفاده در مقیاس مزرعه و حوضه آبریز، دسترسی رایگان، متن   توأم

ها آن  مورد توجه قرار گرفته و پرکاربردترین از میان  تربیشها  های مدیریتی، نسبت به سایر مدلکار راهطیف متنوعی از  
است از مدل  (.Bailey et al., 2020)  بوده  داخل کشور  در  مطالعاتی که    های همؤلفسازی  جهت شبیه  SWAT  از جمله 

  ی اجزای  سازشبیهتوان به موارد زیر اشاره کرد:  آبریز استفاده شده است، می  هایحوضهو برآورد بیلان در    هیدرولوژیکی
 Hosseini)  در حوضه طالقانآبی    بیلان  یرو  یکاربر  تغییر  اتتأثیر  ،(Faramarzi et al., 2009)  در کل ایران  آب  بیلان

لان آب حوضه  یب  سازی شبیه  ،(Ansari et al., 2014)   حوضه آبریز رود زرد در استان خوزستان  سازی روانابشبیه   ،(2010
سازی بیلان هیدرولوژیک در حوضه  شبیه  و مطالعه   ( Zare and Talebi, 2016)  سو در استان گلستانرودخانه قره  زیآبخ

بخش بوده است. در  اشاره کرد که در تمامی موارد نتایج رضایت  (Barati et al., 2019)  آبریز اسکندری در استان اصفهان
  ی هافرایند   سازیشبیه  ،توان مطالعات سایر نقاط جهان هم مطالعات مختلفی با این مدل صورت گرفته که از آن جمله می

خانه نیل در  سازی جریان رود(، شبیه Abaspoor et al., 2007سوئیس )  کشور   تور  رودخانه  حوضه   در  آب  بیلان  بر   مؤثر 
هندوستان   چالیار  حوضه رودخانه  سازی رواناب(، شبیهNdomba and Birhanu, 2008به داده ) دسترسی شرایط محدودیت

(Thampi et al., 2010را )  و دارای عدم قطعیت کم بوده است.  قبولقابلنام برد که نتایج 

جدید   در  تازگیبه  که  +SWATمدل  است،  شده  رودخانه    و  اندازچشمسطوح    تعاملات  و  حوضه  تفکیک  ارائه 
  در   هاسازیشبیه  ها، این قابلیت   از  کامل  استفاده  با  رودمی  دهد. انتظارمی  ارائه  SWAT  به  را نسبت  یتربیشهای  قابلیت

در   +SWATمدل    یها تیقابل  یابیارز  یبراWagner et al.  (2022  )ایی که توسط  یابد. در مطالعه  بهبود  آینده  مطالعات
آلمان  Kielstau  دشت   زیآبر  حوضه مقدار    SWATو    +SWATمدل  دو  عملکرد  انجام شد،    در شمال  برآورد    ان یجردر 
مدل    ها، موردمقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که هر دوی آنو مکان  یزمان  عیآب و توزبیلان    یاجزاو    حوضه  یخروج 

 مدلو    تربیش  ین یرزمیآب ز  انیجر  SWAT  نسخه مدل داشتند.  حوضه    یخروجبرآورد جریان    را در   یخوب  اریعملکرد بس

SWAT+ نمود.    برآورد  یتر بیش  یو رواناب سطح  یزهکش  انیجرBieger et al.  (2017)  ای که انجام دادند، در مطالعه
به   کردند  یمعرفرا    +SWATمدل    یاصل  یهاشرفتیپ آبخو  حوضه  در  را  آن  کاربرد  خلاصه  کو  زی طور  چک رودخانه 
(LREWدر گرجستان با مقا )عملکرد مدل    سهیSWAT+   یها با مدل  SWAT   ایرودخانه  انیجر  ی سازشبیه  یبرا  یقبل 

مطالعه در  دادند.  قرار  توسط  موردبررسی  که  دیگر  حوضه Kakarnde et al.  (2020ای  در  در    Lam Sioa  رودخانه  ( 
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انجام شد، عملکرد  شرقیشمال این  جریان  سازیشبیه  برای    +SWAT  و  SWATهای  مدل   تایلند  اکثراً   حوضه  در  که 
بود، در طول دوره شبیه مؤلفه  موردمقایسه  2017  تا  2005سازی  شالیزار   در  آب  بیلان  شدهسازیشبیه  هایقرار گرفت. 

تعرق در    متفاوت  توجهیقابل   طوربه  حوضه  سطح و  تبخیر  میزان  به بیش  +SWATبود؛  نسبت  آبخوان  تغذیه  و  بود    تر 
SWAT  تر محاسبه شد.  کمVan Tol et al.  (2021  برای حوضه آبریز )هکتاری    157 (Weatherly)   ،در آفریقای جنوبی

گیری جریان را در دو سرریز و محتوای آب  بینی جریان را برای اندازههای هیدروپدولوژیکی و روش استاندارد پیشروش 
یدروپدولوژیکی برای بازتاب مسیرهای جریان از طریق مسیریابی  نقطه مختلف، مقایسه کردند. در روش ه  13خاک را در  

که در رویکرد هیدروپدولوژیکی استفاده   +SWATاستفاده شد. نتایج نشان داد ظرفیت مسیریابی    +SWATدقیق از مدل  
نمایش دقیق به  از فرایندهای هیدرولوژیکی غالب  شد، منجر  آبریز شد.  تری  این حوضه    حوزه   در  ،دیگر  پژوهشیدر  در 

با مساحت    1بوسک  رودخانه  آبریز   جریان   سازی منظور شبیه به   متحده   ایالات   تگزاس   مرکز   کیلومترمربع در  470میانی 
قرار    SWAT+(MODFLOW)سطحی    و   زیرزمینی   های آب   انفعالات   و   فعل   و   زیرزمینی   های آب  استفاده  مورد 

مدل  و  میدانی   های گیری اندازه   از   ای مجموعه   برابر   در   گرفت  نتایج   قرار   موردآزمایش   هیدرولوژیکی  و    گرفت 
 .  ( Bailey et al., 2020)   داشت   مطابقت   خوبی به   مورد   هر   در   شده مشاهده   مقادیر   با   شده سازی شبیه 

 SWATمدل  منابع آب    تیریپرکاربرد در حوزه مد  یمفهوم  یهااز جمله مدلبا توجه به سوابق مطالعاتی ذکرشده،  
وج  ،است و هماما  کد  ساختار  در  مشکلات  برخی  گرفتهود  نظر  در  فرایندهای  در  اشکالات  برخی  آن چنین  توسط  شده 

Dechmi et al.  (2012و نیاز به اصلا ) های کاربردی کار با ح و ارتقای کد آن با توجه به شرایط هر منطقه، از جمله ضعف
شد    +SWATبا نام    دیکاملاً جدی  هایژگیو  و با   SWATمدل پرکاربرد    دیجدنسل  که منجر به ارائه    است  SWATمدل  

را   یترشرفته یپ  اریبس  یهاتیو ظرف  شده است که عملکردها  یطراح   یابه گونه های آن  دهندهبراساس ادعای توسعه  که
دهد. سازان قرار میدر اختیار مدل آب    تیفیو ک  یکیدرولوژیه  یهافرایند  ی حوضه برا  ی سازمدل   زیبرانگچالش  مباحث  در

SWAT+  و نتایج آن شده با آن در منطقه است  کارگیری آن در سطح کشور از اولین مطالعات انجاممدلی جدید بوده و به
تواند در استفاده از مدل در سایر مطالعات مرتبط در آینده مؤثر واقع شود، لذا در این پژوهش تصمیم به استفاده از  هم می

جدید   شبیهبه  +SWATمدل  مدل  شدعنوان  ظرفیت ساز  از  درتا  آن  منطقی   مدیریتی،  هایبرنامه   تعریف  های    ارتباط 
های بیلان آب  همؤلفطبیعی در جهت برآورد    جریان  شبکه   به  شدهمدیریت  جریان  هایسیستم  اتصال  و  اجزای بیلان آبی

زمانی   بازه  در  بختگان  و  2014-1980حوضه طشک  اقلیمی  و  انسانی  عوامل  نقش  بررسی  تغییرات    چنینهم،  بررسی 
 استفاده شود.ها آن زمانی و مکانی

 

 هامواد و روش . 2

  موردمطالعهمنطقه . 1. 2
  کیلومترمربع در نیمه جنوبی ایران و در استان فارس قرار دارد. بلندترین  27523بختگان با مساحت  -طشک  دریاچه   آبریز   حوضه 
  به   بختگان -طشک   های دریاچه   حاشیه   ترین نقطه آن در حوضه و پست   غرب   از سطح دریا در   متر   3900حدود    ارتفاع   با   آن   نقطه 
و    متر میلی   320نه  سالا   بارندگی با متوسط    ی خشک کارست مه ی منطقه ن   ک وهوایی، ی از نظر آب باشد.  می   متر   1623حدود    ارتفاع 

شیب نسبی   . است  ر ی متغ  متر میلی  2849 تا  1763از  سالانه آن متوسط   ر ی تبخ  مترمکعب بر ثانیه است و  1/ 5متوسط دبی رواناب  
کر و سیوند    از جمله   حوضه   ی ها همه رودخانه   مقصد ،  ک بختگان طش   ی ها اچه ی در شرق است.  غرب به جنوب حوضه از شمال 

گرفته و با حرکت   سرچشمه  خانی  موسی  و   پلنگی  قارون   رودخانه کر از ارتفاعات . هستند های حوضه ترین رودخانه عنوان مهم به 
امتداد شمال   وارد سد ملاصدرا   شرقی جنوب   جهت   در  در  جریان  با  از دشت   شرقی به جنوب   غرب شده و سپس  عبور    های و 
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  آباد، در سعادت   و   قادرآباد   های دشت   در   جریان   از   پس   شود. رودخانه سیوند نیز و آسپاس وارد دریاچه سد درودزن می   احمدآباد 
  بارانی   برفی   کر   رودخانه   جریان   رژیم   سیوند قرار دارد. ، در مسیر این رود نیز سد  پیوندد می   کر   رودخانه   به   خان   پل   نام   به   محلی 

آبیاری   آن   آب   عمده   بخش   و   بوده  جهت  می   در  مصرف  کشاورزی  به محصولات  آن   بخش   که طوری شود،    فصل   در   پایاب 
  سال   چند   های خشکسالی   بروز   با   اما   است،   بوده   دائم   آب   دارای   گذشته   سیوند نیز در   باشد. رودخانه می   آب   جریان   فاقد   تابستان 

  است. رژیم   یافته   تغییر   فصلی   صورت به   محل   این   در   رودخانه   شهر، جریان سعادت   کیلومتری   11سیوند در    سد   و احداث   اخیر 
منطقه  بارانی است.    رژیم   دارای   حوضه   دست پایین   بخش   در   اما   بارانی   برفی   کافتر،   دریاچه   بالادست   بخش   در   رودخانه   آب   جریان 

ک از   استراتژیک هم اراضی وسیع  آبی تشکیل شده است که هر ساله هزاران تن محصولات  و  ها  چون گندم در آن شاورزی 
ب )   شود برداشت می  استان فارس(. 1392،  طرح جامع آب   ی ساز هنگام ه گزارش  از سازمان جهاد کشاورزی   و اطلاعات مأخوذ 

 در شکل زیر قابل مشاهده است.    بختگان -طشک   آبریز   حوضه 
 

 
Figure 1. Location of the Tashk-Bakhtegan basin, 22 study regions 

 

 +SWATمدل . 2. 2

SWAT+   آب   و   خاک   ارزیابی   ابزار   از   شده بازسازی   کاملًا  نسخه   یک   (SWAT )    ی ها ل ی کد و فا   ی ده ساختار و سازمان بوده و  
  توانایی   که   گیرد قرار می   توزیعی نیمه   و   مفهومی   های مدل . این مدل در دسته  است   شده   ی توجه قابل   رات یی دستخوش تغ ی  ورود 
ی در  ن ی رزم ی و ز   ی سطح   ی ها آب   کیفیت   و   کمیت   یی روی وهوا آب   رات یی و تغ   مدیریتی   اقدامات   ی ط ی مح ست ی اثرات ز   بینی پیش 

با   های حوضه  و    ی رتر ی پذ انعطاف   مکانی   ش ی نما   +SWAT  داراست.   را   گیاهی   پوشش   و   خاک   متنوع   شرایط   مختلف  فعل  از 
فرایند  و  برنامه ،  ها انفعالات  سیستم تعریف  اتصال  و  اجزا  مسیریابی  مدیریت،  مدیریت های  جریان  جریان  های  شبکه  به  شده 

طیف متنوعی  حوضه نیاز به  سازی شبیه  برای   +SWATدل (. م Kakarnde et al., 2020)   دهد ی ارائه م   حوضه  ک ی درون  طبیعی 
های  هایی از قبیل نقشه و داده   اطلاعات   ساز، شبیه   مدل   تهیه   در   موردنظر   به اهداف   توجه   با   از اطلاعات دارد. در این پژوهش 

شده و به مدل معرفی شد. در جدول  و مدیریتی تهیه   ای سازه   اطلاعات   و   گیاهی   و   هیدرولوژیکی   هواشناسی،   رقومی، متغیرهای 
 ها آورده شده است. ی ورودی به مدل و منبع آن ها ها و نقشه زیر داده 
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Table 1. Data description and sources 
Reference Resolution/Characteristics Input data 

Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection Radiomete 
(ASTER GDEM2), http://gdex.cr. usgs.gov/gdex/ 

30 m DEM 

Harmonized world soil database  ; 
http://www.fao.org/nr/land/soils/digital-soil-map-of-the-world/en/ 1 km Soil 

Iran Water research institute 30 m Land use 
Iranian Meteorological Organization 26 station Climate 

Ministry of Energy 11 stations River discharge 
Iranian Ministry of Jahade-Agriculture (MOJA) Major cropping pattern Crop yield 

Iranian Ministry of Jahade-Agriculture (MOJA) Iran National Water 
Document (INWD) 

Iran Comprehensive Water Management Plan 

Planting, harvesting, 
fertilization-blue water use 

Agricultural 
management and Water 
resources 

Iran water management company - 
Dam characteristic and 
operation 

 

SWAT+   سازی در محیط در اولین گام مدلQSWAT+ ،  کند. بر  می   تقسیم  زیرحوضه   چند  براساس توپوگرافی به   را  حوضه
ی،  ا رودخانه   نقشه شبکه زیرحوضه ایجاد شد. سپس    56حوضه، مرزهای حوضه ترسیم و    DEM  استفاده از نقشه این اساس با  

نیز    حوضه زیر   هر   .به مدل معرفی شد   ها رودخانه   فیزیوگرافی و   اطلاعات   تولید   جهت سدها    و   ی درومتر ی ه   ی ها ستگاه ی ا   ت ی موقع 
را    ی اب ی ر ی مس   ی واحدها  و  رحوضه ی هر ز   را معادل  2( LSUانداز ) واحد چشم مدل هر   . شوند ی م   م ی انداز تقس چند واحد چشم  ا ی   ک ی به  

و بر هم    FAOخاک    با نقشه   گیاهی   پوشش   رقومی   لایه   پوشانی هم کرد. در گام دوم، بعد از    ف ی انداز تعر چشم   ی معادل واحدها 
  کاربری   خاک،   تنوع   به میزان   بسته   انداز، واحد چشم   هر اولیه ایجاد شدند. یعنی    3های HRUحوضه،    DEMها با نقشه  نهی آن 
هیدرولوژیکی    به   شیب   و   اراضی  پاسخ  واحد  به  شوند.  می   تقسیم چند  که سپس  منظور  متغیرهای شبیه   شرایط   این    سازی 

  کاربری   14  به   و دیم   آبی   اراضی کشاورزی   های کاربری   باشد،   تر نزدیک   واقعی   شرایط   به   مدل   و ... در   گیاهی   هیدرولوژیکی، 
اولیه دیم و آبی حذف شدند. این شد و کاربری   تقسیم های ثانویه(  )کاربری   تر اراضی کوچک    الگوی   که   شد   موجب   کار   های 

درولوژیکی  واحد پاسخ هی  2257شود. در نتیجه این مرحله،    اعمال   مدل   در   ها زیرحوضه  از   کدام  حوضه برای هر  در   موجود   کشت 
  هیدرولوژیکی   پاسخ   ، واحد +SWATمدل    محاسباتی   واحد   ترین کوچک   مکانی،   نظر   از   ترتیب   در سطح حوضه ایجاد شد.  بدین 

 (HRU )   های دیگر  همانند نسخه  نیز   مدل   است. در اینSWAT   هر   برایHRU ،  آب   بیلان   معادله   براساس   هیدرولوژیکی   چرخه  
 گردد.  سازی می ( شبیه 1رابطه )   طبق 

∑(                                                           1رابطه   (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 −𝑡
𝑖−1+  0= SWt SW

𝑄𝑔𝑤)  

  ترتیب به  ،gwQو    dayR  ،surQ  ،Ea  ،seepW  ،آب در خاک   هیمقدار اول  t،  0SW  مقدار آب در خاک در زمان  tSW  ،در آن  که
بارندگنعبارت مقدار  از  نفوذ-ریتبخ  ،ی رواناب سطح  ،ید  آب  لا   افتهیتعرق،  غ  ه یبه  برگشتریآب  آب  و  آب   یاشباع    یهااز 

   . tی در زمان نیرزمیز
 ( چرخه 2شکل  مختلف  بین   ارتباط   نحوه   و   +SWATمدل    هیدرولوژیکی   سازی شبیه   کلی   (  مکانی    نشان   را   آن   اجزای 

 دهد. می 
)بارش، دمای حداکثر و حداقل( و اطلاعات مربوط به میانگین    روزانه  اطلاعات  ی، ابتدا آمار وسازمدل در گام سوم   
باد ایستگاهبلند  سازمان  متعلق به  سینوپتیک و کلیماتولوژی   هایمدت پارامترهای تابش آفتاب، رطوبت نسبی و سرعت 

 قرار  موردبررسی  و  آورینیرو جمع  وزارت  تبخیرسنجی  و  یسنج باران  هایایستگاه   اطلاعات  چنینهم  و  کشور  هواشناسی
 به  مراجعه شود( با توجه  (1)هواشناسی )به شکل    ایستگاه  24  به  مربوط  اطلاعات  های نهایی،بندی. پس از جمعگرفتند

ات فیزیکی و  اطلاع  چنینهمگردید.    معرفی  مدل  به  ها آن  سری زمانی  در  کم  خلأهای  و وجود  مناسب  آماری  دوره  طول
در قالب جداول تصمیم به مدل  ها  آن   برداریهیدرولوژیکی مربوط به سه سد موجود در حوضه تهیه شده و اطلاعات بهره 

 موجود در سطح حوضه اشاره شده است. کلی سدهای در جدول زیر به مشخصات وارد شد.
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Figure 2. Hydrological cycle between the spatial components of SWAT+ (Bailey et al., 2020) 

 
Table 2. Information  on operated dams in the Task Bakhtegan basin 

Volume (MCM) Operation date Location 
Dam 

Lat Lon 
993 1351 30 12 20 52 25 06 Dorodzan 
440 1386 52 04 55 52 04 55 Molasadra 
150 1388 53 05 01 30 08 23 Sivand 

 
ادامه، شرایط مدیریتی  برداشت محصول و هم از زمان   اعم   کشت   هر   در  آبیاری، کوددهی و  راندمان  بندی کاشت،  چنین 

  مختلف   های مؤلفه   سازی شبیه  انجام   منظور به گردید.   معرفی   مدل   به   های خودکار آبیاری و منبع تأمین آب آبیاری در قالب برنامه 
مدل    بیلان    رواناب   چالابی،   و   برگابی   ذخیره   خاک،   رطوبت   برف،   ذوب   مانند   مختلفی   های زیربرنامه   دارای   +SWATآبی، 

مخازن    ذخیره   عمیق و   و   عمق کم   زیرزمینی   آب   جریان   زیرسطحی،   جریان   عمقی،   نفوذ   تعرق،   و   تبخیر   سطحی، نفوذپذیری، 
  +SWATبه این صورت که  ای را در بخش جریانات سطحی داشته است، تغییرات عمده   SWATباشد که نسبت به  می   سطحی 

سطحی را   و با استفاده از واحدهای روندیابی، رواناب  نموده  محاسبه  مستقل  طور را به   HRUهر  برای  سطحی  رواناب  دبی  و  حجم 
سپس از طریق شبکه   و  ( تجمیع کرده LSUانداز ) های مختلف در هر واحد چشم HRUسطح  جانبی در   جریان  و  پایه  جریان  با 

 برآورد  را  آبدهی حوضه  کل  دست، مقدار انداز از بالادست تا پایین شده واحدهای چشم ای و با هدایت جریانات تجمیع رودخانه 

از کتابچه راهنمای    کند می    ی ها داده به    ی دوره دسترس  با توجه به در نهایت    برگرفته شده است(.   +SWAT)مطالب ذکرشده 
و  م ی اقل  زمانی    ، ی ک ی درولوژ ی ه ی  بازه  شبیه به   2014-1980در  دوره  شد. سازی،  عنوان  اجرا  )   در   مدل  و  3جدول  اطلاعات   )

 شده در سطح حوضه نشان داده شده است. مشخصات محصولات غالب کشت 
 

 +SWATواسنجی مدل . 3. 2

 ت یقطع  ت و عدمیحساس  یزهایآنال  همراهبهرا    یواسنج  موفق  فرایند   کی  لازم است که  یع یتوز  کییدرولوژیه  یهامدل
 کرد استفاده وهایبررسی سنار و آبریز یهات حوضهیریمد در سازیتصمیم یبرا یابزار عنوانبهها آن از بتوان تا کنند یط
(Faramarzi et al., 2009)  مدل .SWAT+    های هیدرولوژیکی نیاز به کالیبراسیون و اعتبارسنجی سایر مدل   چونهمنیز

های خروجی مدل و اطلاعات مشاهداتی و در نهایت افزایش دقت داده   تربیش کردن منجر به نزدیکی هر چه  دارد، کالیبره
 +SWATکلی واسنجی یا کالیبراسیون مدل ورطبهشود. های خروجی میشدن اطمینان از صحت دادهسازی و حاصلشبیه
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می چند  را  حاضر  حال  در  داد.  انجام  خودکار  و  دستی  کالیبره  روش  دو  با  ) نرمتوان  ، +SWAT CUP+  ،IPEATافزار 
SWATPlusR    وSWAT+Toolbox تصمیم پژوهش  این  در  که  دارند  را  مدل  این  کالیبراسیون  فرایند  انجام  قابلیت   )

 کالیبراسیون استفاده شود. در ابتدای مرحله کالیبراسیون، برای شناسایی  افزارنرم   عنوانبه  SWAT+Toolboxشد از    گرفته
و  یجر  یساز شبیه   بر   مؤثر   یپارامترها پارامترهای  انتخاب ان  تحلیلواسنجی  بهینه  که  است  لازم  برای    ،  حساسیتی 

انجام شود. کالیبراسیون   Random Balance  روش   و  SWAT+Toolbox  افزارنرم   از طریق  مطالعه  این   در  پارامترهای 

Designs Fourier Amplitudeاز   مدل  هایخروجی  بر  تریبیش   تأثیر  که  پارامترهایی  ، آنالیز حساسیت مدل انجام شد و  
مدل   مشخص  داشتند،  پایه   دبی  و  رودخانه جریان  جمله این  به    شدند.  آنالیز،  پایان  تعیین  هرکدامدر  پارامترهای  شده از 

تر باشد، میزان حساسیت به آن پارامتر و اثرگذاری آن  مطلق آن بزرگ  هرچقدردهد که  ضریب حساسیتی اختصاص می
 است. شده  داده شده نشانبندیصورت رتبههاست. در جدول پایین، نتایج آنالیز حساسیت ب تربیش
  

Table 3. Cropping pattern and filed management information in the Task Bakhtegan basin 
Yield 

(ton/ha) 
Water 

requirement 
Type of fertilizer 

Area Date of 
harvesting 

Date of 
planting Plant Type 

M P N 
3.4-25 880 25000 150 200 2.1 Nov - Apple 

Irrigated 
farming 

4.5-25 744 25000 150 200 1 June-oct - Plum 
0.2-2.5 1022 - 200 200 4.2 oct - Almonds 
0.8-4 300 - 200 200 0.1 Aug-oct - Fig 
0.6-16 1266 20000 200 250 5.4 Nov - Olive 
1-5.8 476 25000 100 200 49.2 June Oct Wheat 

0.4-4.5 410 25000 100 200 4.4 June Oct Barley 
1-8.8 577 28000 45 70 6.3 Oct June Sunflower 

1.4-4.2 916 - 100 100 1.8 Nov May canola 
3.2-44.1 1168 1900 260 170 3.4 Oct April Beet 

6-70 772 10000 100 80 2.6 Sep May Tomato 
16-36 853  100 150 0.9 Oct April Potato 
7-89 861 30000 80 100 0.5 Sep April Onions 
4-66 1123 21000 100 100 3.3 May-oct April Alfalfa 
1-2.5 729 10000 150 100 8.2 Sep May Beans 
3-5 772 - 2.5 205 6.3 Oct June Rice 

0.3-0.5 - - 18 - 6.2 August April Peas 

Dry 
farming 

0.4-4.5 - 25000 100 200 5.9 June Oct Barley 
1-5.8 - 25000 100 200 13.2 June Oct Wheat 

0.2-3.5 - - 200 200 20.4 Oct - Almond 
0.8-4 - - 200 200 34.9 Aug-oct - Fig 
1-4.2 - 25000 - - 19.3 dec - grape 

 
Table 4. Results of model sensitivity analysis 

Row Name Group Description Sensitivity 
1 cn2 hru 0.886589 رواناب  منحنی شماره 
2 bd sol 0.768848 رطوبتی   توده چگالی 
3 esco hru 0.723245 خاک  ری جبران تبخ  ب یضر 
4 z sol  0.635962 عمق پروفیل خاک 
5 perco hru 0.632458 نفوذ ب یضر 
6 epco hru 0.562356 اه ی جبران جذب آب گ ب یضر 
7 alpha gw  0.433562 پایه جریان فروکش ثابت 
8 awc sol  0.405967 خاک  رطوبت  نگهداری ظرفیت 
9 lat_ttime hru 0.372659 جانبی  جریان انتقال زمان 

10 sp_yld gw 0.232896 عمق  کم زیرزمینی هایآب  ویژه آبدهی 
11 k sol  0.226122 خاک  هیدرولیکی هدایت  ضریب 
12 revap_min gw 0.105321 آن از تبخیر شکل گیری برای کم عمق  آبخوان موجودی حداقل 
13 flo_min gw 0.100121 بازگشتی جریان برای عمق کم آبخوان در آب موردنیاز آستانه عمق 
14 cn3_swf hru  0.033034 ضریب رطوبتی خاک 
15 chk rte  0.011125 مؤثر  هیدرولیکی هدایت 
16 revap_co gw  0.008461 زیرزمینی آب از تبخیر ضریب 
17 chn rte  0.002634 اصلی کانال برایمانینگ  ضریب 
18 bf_max gw 0.001089 کند یکمک م هیپا انیکه کل منطقه به جر  یزمان هیپا انی نرخ جر 
19 canmax hru  0.001012 ضریب برگاب 
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های مشاهداتی، مراحل  ی در مرحله آنالیز حساسیت، با توجه به داده ساز شبیه بر    مؤثرشدن پارامترهای  بعد از مشخص
و صحت انجام شد.    صورتبهسنجی  واسنجی  )  در  مدل  واسنجی  مراحل  شکل شماتیکماهانه  مشاهده  3شکل  قابل   )

 است. 
 

 
Figure 3. SWAT+ Model Calibration Process Framework 

 
  4201-2001عنوان دوره واسنجی مدل و  به   2198-2000، بازه زمانی  4کردن عنوان دوره گرم به   1981و    1980های  سال 

 انات یجر  یسازهیاز عملکرد مدل در شب  نانیمنظور اطمبه ابتدایی  در گام    سنجی در نظر گرفته شد.نیز برای دوره صحت
اندرکنش آن   ینیرزمیو آب ز  یسطح با استفاده از داده   یها، واسنجو  ماهانه  زیرزمینی    آب  تراز  وی جریان  دب  یهامدل 
حوضه استفاده شد )به شکل    سطح  در  هیدرومتری  ایستگاه  10های مشاهداتی  جریان، از داده   واسنجی  گرفت. برای  انجام

در روش کالیبره   Dynamically Dimensioned Search (DDS)شود(. در این راستا با استفاده از تابع هدف    ( مراجعه1)
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منظور افزایش دقت های بالادستی شد. سپس بهاقدام به واسنجی مدل در ایستگاه SWAT+Toolboxافزار خودکار در نرم
 آماری،  معیارهای  و   هاشاخص  به  توجه  با  بار اجرا  هر  و در  داده شدواسنجی، مقادیر پارامترها در روش کالیبره دستی تغییر  

بهینه   قرار  موردارزیابی  نتایج از  بعد  ایستگاه گرفت.  در  پارامترها  در  سازی  پارامترها  بهینه  مقادیر  بالادستی،  های 
ها بهینه شود. در ارزیابیدستی اعمال شد و در صورت نیاز تغییراتی انجام شد تا نتایج  های میانی و سپس پایینزیرحوضه

گیری ها و شکل سازی جریان رودخانههای سطحی و زیرزمینی در فرایند شبیه مرحله بعد با توجه به اهمیت تبادلات آب
سازی و مشاهداتی دبی پایه موردبررسی قرار گرفت. در این راستا، با استفاده از  های شبیهجریان پایه، میزان انطباق داده 

  پایه   دبی  ،2014-1980  زمانی  دوره  در   RDF_Champman Algorithmو روش    +BFIزیربرنامه   ،Hydro officeافزار  نرم
جریانسازیشبیه  جریانات تأثیر  تحت  که  بالادستی  ایستگاه  سه  مشاهداتی  و  شدنمی  کنترلی  شده  جداسازی    .باشند، 

 زمینی  زیر  آب  تراز  سالانه   تغییرات  مناسب  آوردبر  منظوربه  مدل  واسنجی  حوضه،  هایرودخانه  جریان  واسنجی  با  زمانهم
شاخص  انجام  نیز از  استفاده  با  نتایج  و  همبستگی  NSEو    R2های  گرفت  شاخص  گرفت.  قرار  در    (R2)  موردبررسی 

 منفی  تا  یک  بین  NSEتر باشد بهتر است. بازه تغییرات شاخص  و هرچه به یک نزدیک محدوده )صفر تا یک( قرار دارد
کند و هرچه به  نهایت تغییر مینیز در محدوده صفر تا مثبت بی  RMSEاست. شاخص    یک  آن  بهینه  بینهایت و مقدار

 یبا استفاده از پارامترها  یاقع و و  لیپتانس  و تعرق  ریتبخ   واسنجی مربوط به  نهایت نیزدر  تر باشد بهتر است.  صفر نزدیک 
ی هابا توجه به کمبود دادهاما    شد،انجام  موجود است(   plants.dat )پارامترهای رشد گیاهی در فایل  بر رشد گیاهی  مؤثر

( مقادیر ذکر شده  6سطح حوضه )در شکل )آب در    ی و تعرق گزارش شده از سند مل   ری تبخ  ریدر منطقه، مقاد  یمتریسیلا 
  .گرفت مدل قرار یواسنجمبنای و  سهیمقا  +SWATآمده توسط مدل  دستبه یوتعرق واقع ریتبخ با مقادیر متوسط ،است(

 2014-2001شد. در این مرحله که در طول بازه زمانی    پرداخته  مدل  اعتبارسنجی  به  مدل،  واسنجی  مرحله  از  بعد
ه کالیبراسیون، مدل اجرا شد و نتایج خروجی با همان معیار و  شده پارامترها در مرحلانجام شد، با استفاده از مقادیر بهینه

 های مرحله قبلی سنجیده شد. شاخص

 

    آب منابع لان ی ب یهاه مؤلف بر یمیاقل و یانسان اقدامات  اثرات یبررس. 4. 2

شبیه در  دما  و  بارش  اساسی  متغییر  دو  اهمیت  به  توجه  این  همؤلفسازی  با  در  هیدرولوژیکی،   تی حساس  پژوهشهای 
ه  یهاهمؤلف تغ  ی ک یدرولوژیمختلف  به  نسبت  بارش   راتییحوضه  و   Vano andی  شنهادیپ  کردیرو  براساس   دما 

Lettenmaier (2014)  گردید:  محاسبه( 3( و )2) روابطو با استفاده از 

 =(                                                                                                          2رابطه 

𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡+∆𝑃− 𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡
𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡

∆𝑃
  ↋𝑉 

 

 =                              (                                                                             3رابطه 

𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡+∆𝑇− 𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡
𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡

∆𝑇
   𝑆𝑉 

درصد تغییرات   P∆و   باشندیبارش و دما م  راتیینسبت به تغ  ترتیببه   موردنظره  مؤلف  تیحساس   VSو  ↋V  ،ابطرو  نیدر ا
شرا  بارش  به  شرا  رییتغ  𝑇∆  ،یخ یتار  طینسبت  به  نسبت  سالانه    𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡  ،یخ یتار  طیدما  بلندمدت  متوسط  ه  مؤلفمقدار 

بارش    یدرصد   P∆  رییتغ  طیدر شرا  موردنظره  مؤلفمقدار متوسط بلندمدت سالانه    VHist+∆P  ،یخیتار  طیدر شرا  موردنظر
  یادرجه  T∆  دمایی  رییتغ   طیدر شرا  موردنظره  مؤلفمقدار متوسط سالانه بلندمدت    VHist+∆Tو    یخ یتار  طینسبت به شرا
به شرا تغ  دهندهنشان  ↋  باشند.  یم  یخ یتار  طینسبت  بلندمدت سالانه    رییدرصد  متوسط   کی  ازایبه  موردنظره  مؤلفدر 

در متوسط بلندمدت سالانه   رییدرصد تغ  انگریب  Sکه  یدرحال   باشد،یدر بارش متوسط بلندمدت سالانه حوضه م  رییدرصد تغ
 . سالانه حوضه است یدر متوسط بلندمدت دما رییدرجه تغ  کی ازایبه  موردنظر ه مؤلف
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. لذا  شوند ی محاسبه م   ی ک ی درولوژ ی و ه   ی م ی اقل   ط ی بلندمدت شرا   ر ی در مقاد   ر یی تغ   ی روش بر مبنا   ن ی ا   در   ↋   و   S  ی ها شاخص 

در مؤلفه    ر یی مقدار تغ   ت، ی همراه داشته باشد. در نها را به  یی خطاها  تواند ی کوتاه م  ی با طول دوره آمار   ی ها داده   ی استفاده از آن برا 
 (: Vano et al., 2012)   باشد ی برآورد م قابل   ر ی با استفاده از رابطه ز   ی و انسان   ی م ی موردنظر در اثر عوامل اقل   ی ک ی درولوژ ی ه 

 𝑉+  ∆PV= ↋C∆                                        (                                                                               4رابطه 

∆TVS  
𝑉𝐻∆(                                                                                                         5رابطه   = ∆𝑉𝑜𝑏𝑠 −

∆𝑉𝐶  
  کل تغییرات    𝑉𝑂𝑏𝑠∆  است،  انسانی  و  اقلیمی  عوامل   تأثیر  تحت  موردنظر  همؤلف   در  تغییر  درصد  𝑉𝐻∆و    𝑉𝐶∆  ،آن  در  که

 باشد. می  موردنظر  همؤلف در شدهمشاهده
با تغییرات پارامتر  شود( و ای اعمال میهای دما )تغییرات درجهروند کلی کار در این روش به این صورت است که 

اعمال می  بارش  بازه زمانی  )تغییرات درصدی  مقادیر    2014-1985شود(، در طول  رواناب  ه مؤلفمیزان تغییرات در  های 
تبخی و  زمانی  -رسطحی  بازه  در  بختگان  برآوردشده حوضه طشک  مدل    2014-1985تعرق  محاسبه    +SWAT توسط 

از طریق روابط ) تغ  موردنظر ه  مؤلف  تیحساس(  3( و )2شده و سپس  به  بارش محاسبه می  راتیینسبت  شود و در  دما و 
ب  مقادیر  با جایگذاری  )دسته نهایت  رابطه  در  )4آمده  رابطه  در  5( و سپس  غیراقلیمی  و  اقلیمی  اقدامات  اثرات  میزان   ،)

 آید. می دستبههای ذکرشده همؤلفتغییر 
 

 نتایج و بحث  . 3

 نتایج واسنجی و اعتبارسنجی دبی. 1. 3

شبیه جریان  درسازینتایج  مدل  شاخصصحت  و  واسنجی  مراحل   شده  از  استفاده  با  تبیین  R2های  سنجی  ، 5()ضریب 
NSE  ساتکلیف( و    -)نشRMSE    .میانگین مربع خطا( موردارزیابی قرار گرفتند ارزیابی عملکرد)ضریب  در    مدل   نتایج 
 ( نشان داده شد. 3جدول ) در آماری هایشاخص از استفاده با اعتبارسنجی و های واسنجیجریان در دوره  سازیشبیه

 
Table 3. The results of calibration and validation of discharge in the hydrometric stations  

Validation Calibration 
Period Subbasin Station 

RMSE (m3/s) NSE R2 RMSE (m3/s) NSE R2 
2.775 0.362 0.51 2.75 0.238 0.53 1980-2014 1 Dehkade Sefid 
5.632 0.32 0.55 8.8 0.293 0.6 1980-2014 6 Jamalbaig-Shirin 
16.12 0.56 0.50 16.95 0.497 0.54 1980-2014 12 Chamriz 
12.13 0.55 0.57 - - - 2010-2014 16 Abas abad 
4.2 0.288 0.6 4.11 0.32 0.73 1985-2014 21 Tang belagi 

19.01 0.231 0.35 20.01 0.373 0.41 1982-2014 23 Dourodzan Dam 
6.27 0.41 0.51 6.21 0.391 0.63 1991-2014 26 Rahmat abad 
5.53 0.491 0.55 5.0 0.30 0.61 1980-2014 31 Dashtbal 
23.5 0.42 0.44 30.02 0.44 0.45 1980-2014 34 Pol khan 

20.156 0.41 0.63 9.87 0.56 0.75 1997-2014 43 Hasan abad-kharame 
 

  دقت   ارزیابی   معیارهای   به   توجه   است. با   0/ 2تر از  بیش   NSEو شاخص    0/ 5تر از بیش  ها در اکثر ایستگاه   2Rمقادیر شاخص  
مقاد   مذکور،   های شاخص   براساس   هیدرولوژیکی   های مدل   واسنجی  از  بیش   2R  ر ی معمولًا  گرفته  قابل   0/ 5تر  نظر  در  قبول 

قبول در نظر گرفته  عنوان سطوح عملکرد قابل به   ی طور کل به   یک و    صفر   ن ی ب   ر ی مقاد مقادیر    NSEو برای شاخص    شوند می 
 ;Moriasi et al., 2007  )   تر باشد بهتر است تر و به صفر نزدیک ، هرچه مقدار کم RMSEچنین برای شاخص  ، هم شوند می 
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., 2003et alVan Liew  ., 2001;et alSanthi  ) به مقادیر  براساس  شاخص دست .  برای  ایستگاه 2R  آمده  اکثر  در  به ،  جز  ها 
فقط در    NSEقبول است. برای شاخص  مدل قابل   و نتایج   0/ 5تر از  خان، مقدار همبستگی بیش های سد درودزن و پل ایستگاه 

قبول هستند. در ایستگاه سد درودزن  ها نیز قابل و سایر ایستگاه  بخشی هستند آباد در محدوده رضایت دو ایستگاه چمریز و عباس 
  +SWATکردن سری زمانی خروجی سد در مدل  دلیل عدم امکان وارد دست و تحت تأثیر آن یعنی پل خان به و ایستگاه پایین 

صورت جداگانه براساس شرایط زمانی یا میزان ذخیره آب سد،  ها که برای هر سد به در این جدول )  6و واردکردن جداول تصمیم 
تر  های مشاهداتی کم های مدل و داده شود( برای ایجاد جریان خروجی در سدها، تطابق خروجی مقدار خروجی آن تعیین می 

شاخص  مقدار  نتیجه  در  و  ضعیف شده  نتایج  می ها  نشان  را  بر تری  شاخص  دهند.  در  RMSEاساس  واسنجی  دوره  در   ،
قبول است. اما در  ها نتایج قابل آمده مطلوب نیست و در سایر ایستگاه دست های چمریز، سد درودزن و پل خان مقادیر به ایستگاه 

ها  اه آباد، سد درودزن، پل خان و خرامه، نتایج صعیف بوده و در سایر ایستگ های چمریز، عباس سنجی در ایستگاه دوره صحت 
  در   +SWAT  شده توسط مدل سازی شبیه   همراه جریان به   جریان مشاهداتی   زمانی ماهانه   ( سری 4)   در شکل  قبول است. قابل 

 خرامه در ورودی دریاچه طشک بختگان نشان داده شده است.    -محل ایستگاه هیدرومتری حسن آباد 
 

 
Figure 4. Observed and simulation values of the river flow at Hasan Abad-Kharameh station 

 

 نتایج واسنجی دبی پایه. 2. 3

جریان شبیه دبی  مقادیر کلی  ارزیابی  از  پایه  سازیبعد  دبی  بررسی  مدل،  توسط  داخل   تقریباًجریان    عنوانبهشده  ثابت 
است، اهمیت زیادی دارد.  طحی های زیرزمینی و سرودخانه و بخشی مهم از جریانات کلی حوضه که ناشی از تبادلات آب

و    R2های آماریهای ذکرشده با استفاده از شاخصسازی( در ایستگاهنتایج مربوط به ارزیابی دبی پایه )مشاهداتی و شبیه

NSE  .در جدول زیر آورده شده است 
 

Table 4. Results of evaluation of basic flows 
Validation Calibration 

Station 
NSE R2 NSE R2 
0.26 0.53 0.28 0.51 Dehkade Sefid 
0.37 0.49 0.46 0.63 Jamalbaig-Shirin 
0.38 0.43 0.6 0.8 Tangblagi 
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با ها  آن  و ارزیابی  +SWATمدل  توسط  شدهسازیشبیه  پایه  مشاهداتی و دبی  هایداده  از  جداسازی  پایه   دبی  مقایسه
مقادیر همبستگی در بازه واسنجی در هر سه ایستگاه در محدوده مناسب   که  دهدمیهای آماری نشان  استفاده از شاخص

به    5/0 نزدیک  اعتبارسنجی در محدوده  بازه  و در  بالا  بازه  5/0به  برحسب   است. در  ایستگاه تنگ بلاغی  واسنجی در 
اعتبارسنجی، مقدار  اما در محدوده    ،وضعیت خوب و دو ایستگاه دیگر نزدیک به وضعیت مطلوب هستند  NSEشاخص  

NSE    2ارزیابی شاخص    براساس توان گفت  است. در کل می  قبولقابلدر هر سه ایستگاه در وضعیتR  نتایج مناسب و ،
 قرار دارند.   قبولقابل، نتایج در محدوده NSE براساس 

 

 زیرزمینی نتابج واسنجی تراز آب . 2. 3

جریانات پایه  تأمین    های آب زیرزمینی دری که سفرهتأثیر  دلیلبه،  +SWATدر ادامه مراحل واسنجی جامع نتایج مدل  
های  و داده   مشاهداتی  هایلازم است میزان انطباق بین داده منابع آبی لازم برای آبیاری دارند.  چنین تأمین  همرودخانه و  

بررسی   NSEو    R2های  شاخصسازی با استفاده از  شبیه  طول دوره  وسط مدل درها تآبخوان  تراز  تغییرات  شدهسازیشبیه
هایی که طول آبخوان  درها  آن  تغییرات مکانی  صورتبه  های ذکرشده شاخص  براساسزیر نتایج ارزیابی   شود. در شکل

 آورده شده است.  ،تر بودو مناسب ترها بیشآن های مشاهداتیدوره آماری داده 
 

 
Figure 5. Spatial display of R2 , NSE indices values between observed and simulated values of changes in the level 

of aquifers in the study area 
 

ها با استفاده از  آبخوان  تراز  تغییرات  شدهسازیو شبیه  مشاهداتی  هاینتایج مربوط به بررسی میزان انطباق بین داده 
  تر بیشرا برای    2R. مقادیر شاخص  مشخص استها  آن  گونه که از نقشه تغییرات مکانیهمان  NSEو    2Rهای  شاخص
و   8/0ها مقدار شاخص بالاتر از  درصد آبخوان  64برای    کهطوریطوربهبهدهد،  نشان می  8/0از    تربیشها مقداری  آبخوان

شاخص    براساس دهد. اما  این شاخص خوب نشان می  براساس است که عملکرد مدل را    5/0بالاتر از  ها  آن  درصد  86در  
NSE    ها مقدار  درصد آبخوان  50درNSE  است که حکایت از وضعیت   3/0از    ترها بیشدرصد آن  70و در    5/0از    تربیش
قابل   قبولقابل نکته  دارد.  مدل  نتایج  مقادی در  وجود  بالا،  در شکل  پایین شاخصاهمیت  محدودهر  در  ارزیابی  های های 

دست رودخانه  های زیاد منابع آب زیرزمینی در پایینتواند ناشی از برداشتنزدیک به دریاچه )در بالادست( است که می
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ات آن در ایجاد نوسانات در تراز آب زیرزمینی و نتایج ضعیف تأثیر)ورودی به دریاچه( برای مصارف کشاورزی باشد که  

رودخانهسازیهشبی و سرشاخه  بالادست  مناطق  در  اما  است.  نمایان شده  از   ترکمهای  برداشت  دلیلبههای حوضه  شده 
آبخوان  آب  آب  منایع  تراز  تغییرات  نتایج شاخص  ترکمها،  و  مطلوببوده  پایین ها  از  است.تر  با جمع  دست  بندی  در کل 

 و مطلوب است. قبولقابلها، سازی تغییرات تراز آبخوانشبیه  توان گفت که عملکرد مدل درنتایج هر دو شاخص می
 

 نتایج واسنجی تبخیروتعرق و عملکرد . 3. 3

تبخیر  کالیبراسیون  محصولات کشت -نتایج  عملکرد  و  شکل تعرق  قالب  در  حوضه  در سطح  ) شده  قابل    -6های  ب(  و  الف 
شده توسط سند  و مقادیر گزارش   +SWATشده توسط مدل  ی ساز تعرق شبیه -مشاهده است. با مقایسه مقادیر عملکرد و تبخیر 

جز دو کاربری برنج و یونجه که مقدار  توان دریافت که عملکرد مدل خوب بوده و به ملی آب کشور در نمودارهای پایین، می 
تر از مقدار سند ملی است در سایر محصولات مقادیر بسیار نزدیک به هم هستند. اما در بخش  شده کم سازی تعرق شبیه -تبخیر 

تر تخمین زده است و در  مقادیر عملکرد را کم   +SWATفرهنگی، پیاز و چغندرقند، مدل  عملکرد، در چهار کاربری کلزا، گوجه 
چنین  ( و هم 2012)   .Arnold et al( و  2009)   .Abbaspour et alهای  ها بسیار کم است. در پژوهش سایر محصولات اختلاف 

توسط   که  تبخیر   Delavar et al.   (2020 )پژوهشی  واسنجی  نتایج  نیز  انجام شد  بختگان  حوضه طشک  و  -در سطح  تعرق 
ن در  توا برای برخی محصولات داشت که علل آن را می   SWATساز  عملکرد نشان از برآورد عملکرد پایین توسط مدل شبیه 

زیر خلاصه کرد؛   به جدول    -1چند مورد  توجه  )با  نقاط مختلف حوضه  عملکرد هر    -2(  3اختلاف عملکرد محصولات در 
های رشد گیاهی و منابع مغذی در اختیار  تعرق گیاه، شاخص -محصول متاثر از پارامترها و عوامل مختلفی شامل مقدار تبخیر 

  آب تأمین    وهوایی مختلف، بسیار دشوار است. با توجه به اثرگذاری میزان ایط آب گیاه است که تنظیم تمامی این مقادیر در شر 
  مدل   از   کامل   آبیاری   شرایط   در   گیاهان   تعرق -تبخیر   متوسط   مقادیر   مقایسه،   این   برای   آن،   تعرق -تبخیر   مقدار   بر   گیاه   موردنیاز 

 استخراج گردید. 
 

 
Figure 6. Comparing observed values of (a) ET reported in the national water document and the average ET 

simulated  (b) yield reported in the national water document and the average yield simulated by the SWAT+ model 
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 با سایر مطالعات  +SWATمدل  شده ازمقایسه نتایج بیلان منابع آب استخراج . 4. 3

ها و ابزارهای این کار با روش   ،میکن  یبررس  یهر دوره زمان  درد تا چرخه آب را  ندهیما اجازه م   یلان آب بهبات  مطالع
شود. اما زمانی کارکرد و ارزش نتایج یک روش یا ابزار مشخص خواهد شد که با نتایج مطالعات مشابه  مختلفی انجام می

در   دارد،  اهمیتی که  واسته  به  بختگان  آب حوضه طشک  منابع  بیلان  مقایسه شود.  منطقه  مختلفی    مطالعاتدر همان 
سازی  در مقابل نتایج بیلان آب حاصل از شبیه   +SWATنتایج حاصل از مدل  است. در این بخش،    موردتوجه قرار گرفته 

SWAT  مطالعات  چنینهم  و و  آب  منابع  اطلس  نتایج  و   جامع  طرح  سازیهنگامهب  حوضه  شده  داده  قرار  منطقه  آب 
( انتخاب شدند که علت آن  2014-1985بازه )  +SWATهای بیلان آبی در مدل  همؤلفمقایسه شدند. طول دوره بررسی  

 برنامه"در قالب  SWATداشتن شرایط یکسان برای مقایسه با نتایج حاصل از مطالعه بیلان آبی حوضه با استفاده از مدل 

 است.   "آب بخش در لیماق تغییر با سازگاری ملی
 های زمانی آنها( ارائه شده است. های اصلی بیلان آب حوضه در مطالعات مختلف )با ذکر دورههمؤلف( 5در جدول )

 
Table 5. Comparison of the estimation results of the water balance components obtained from the SWAT+ model 

with the SWAT model and water resources balance reports 
Water  

Resources Atlas  

(1967-2006) 

Comprehensive  

water plan  

(1967-2011) 

SWAT  

model 

(1985-2014) 

SWAT+ 

model 

(1985-2014) 

Study 

 

Variable 

10.01 9.55 10.51 11.08 Precipitation Volume (mcm/yr) 
5.37 5.94 8.99 10.1 Actual  Evapotranspiration Volume (mcm/yr) 

- - 0.72 0.66 Basin Outflow (mcm/yr) 
-0.32 0.00 -0.24 -0.23 Ground water Change (mcm/yr) 

 

ی ساز مدل سازی مشابه با  در بازه شبیه  +SWATبارش حاصل از مدل    مؤلفهشده در جدول،  با توجه به اطلاعات ارائه
SWAT    نشان می  0/ 17افزایش را  در سال  مترمکعب  در  میلیارد  تبخیره مؤلفدهد،  و جریان خروجی  -های  واقعی  تعرق 

نیز   میهشت  و کاهش    12افزایش    ترتیببه حوضه  نتایج درصدی ملاحظه  زیرزمینی،  آب  ذخیره  تغییرات  در  اما  گردد. 
از نتایج    تربیشمیلیون متر مکعب    10مقدار  دهد که به  میلیون مترمکعب را نشان می   240کاهش ذخیره    SWATمدل  
های اصلی ورودی )بارش( و خروجی  ه مؤلفخوبی نمایان است که  کاهش داشته است. در این مقایسه به   +SWATمدل  

های سطحی  ، رواناب یا جریان+SWATافزایش برآورد دارند و با وجود افزایش مقدار بارش در    ،+SWATتعرق(-)تبخیر
نتایج   به  تبخیر  ترکم   SWATنسبت  نسبت  افزایش  آن  دلیل عمده  نتایج  -است که  در  بارش  به  است،    +SWATتعرق 

 .  درصد است 90برابر با  +SWATدرصد و در  85برابر با  SWATکه این نسبت در نحویبه

درصد   1و  6/10  ترتیببه ه بارش  مؤلفآب،    جامع  طرح  یساز هنگامبه در مقایسه با نتایج مطالعات اطلس منابع آب و  
تبخیر  تربیش مقدار  -و  به  می  16/4و    73/4تعرق  نشان  را  افزایش  مترمکعب  در    ،دهدمیلیارد  آب  مؤلفاما  تغییرات  ه 

نتایج طرح   به  را نشان می  230ی، کاهش  سازهنگامبهزیرزمینی  مترمکعبی  منابع میلیون  نتایج اطلس  به  دهد و نسبت 
توان نتیجه ها کسر شده است. در این بخش از مقایسه نتایج نیز می از مقدار ذخیره آبخوان   ترکممیلیون مترمکعب    90آب

در    تربیشتعرق به بارش  -نسبت تبخیر  چنینهمو    تربیشتعرق  -گرفت عمده اختلافات ناشی از محاسبه بارش و تبخیر
 ی ساز هنگامبهاطلس منابع آب و طالعات در مقایسه نتایج با م اختلافات از بخشی است ذکر به لازماست )  +SWATنتایج 
در کل در نتایج مدل  سازی مدل حاضر است(.  نسبت به دوره شبیهها  آن   دوره آماری  در  تفاوت  به   مربوط  آب،  جامع  طرح

SWAT+    از    تربیشتعرق،  -تعرق و جریان خروجی نمایان است که میزان افزایش تبخیر-های بارش، تبخیرهمؤلفافزایش
 های بیلان آب است. ه مؤلفسایر 
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 آبی حوضههای بیلان ه مؤلفتغییرات مکانی و زمانی  بررسی. 5. 3

 از  یبرداربهره  ای  و   یشاورز ک  ،یعمران   یهاطرح  انجام  انکام  یبررس  و  زیآبر  یهاحوضه  آب  منابع  تیریمد  منظوربه
و    ین یرزمیز  یهاآب ترسالیپایش خشکسالی  چنینهمو سطحی  و  و    زیآبر  یهاحوضه  آب  لانیب  از  یآگاه  ها،ها  مهم 

این  است.    حیاتی ازپژوهشدر  تحلیلی  مدل     بختگان-طشک  حوضه  هیدرولوژیکی  شرایط  تغییرات  ،  از  استفاده  با 
SWAT+    منظور این  به  گرفت.  تبخیر  مؤلفهچهار  صورت  بارش،  آبی  تغییرات -بیلان  از حوضه،  تعرق، جریان خروجی 

ین ترمهم   عنوانبهتعرق  -پارامترهای بارش و تبخیر  مکانی  راتییبرآورد تغقرار گرفتند.    موردبررسیذخیره آب زیرزمینی  
رایط مکانی و هواشناسی  های ورودی و خروجی به یک چرخه هیدرولوژیکی از اهمیت زیادی برخوردار هستند. شهمؤلف

ای بختگان به این صورت است که هرچه از مناطق کوهستانی در شمال حوضه به مناطق پست و جلگه-حوضه طشک
سازی هنگامهشود )گزارش بها کاسته میرویم از مقدار بارش در جنوب حوضه و یا از سمت غرب به شرق حوضه پیش می

ب( که مربوطه به تغییرات مکانی میانگین بارش سالانه در سطح حوضه است،    -7بیلان آب حوضه(. با توجه به شکل )
در جنوب و در جهت غرب به شرق حوضه نیز مقدار بارش   مترمیلی  290در شمال حوضه به    مترمیلی  570مقدار بارش از  

از   و  بوده  می   متر میلی  310به    متر میلی  490کاهشی  میحوضه  نشان  که  مرسد  خروجی  نتایج  بالایی دهد  حد  تا  دل 
از   ETالف(، مقدار    -7) تعرق در شکل-تبخیر  مؤلفهبا توجه به تغییرات مکانی    متناسب با شرایط هواشناسی منطقه است.

  500کند. در جهت غرب به شرق حوضه نیز مقدار آن از  در سال از شمال به جنوب حوضه تغییر می مترمیلی  180تا    550
ن   مترمیلی   400تا    مترمیلی شکلدر  نتایج  ترکیب  از  آنچه  است.  بالا  وسان  در  می  دستبههای  که  است  این  آید 

)در مناطق    باشد  ترکمهرچه بارش    چنینهماست )در مناطق شمالی(    تربیشتبخیروتعرق    تربیشهای با بارش  زیرحوضه
 است.  ترکمجنوبی حوضه(، تبخیروتعرق نیز 

آب  یک یدرولوژیه  یریگاندازه  کینفوذ  کند،  بخشی از آب حاصل از بارش در خاک نفوذ پیدا می است که    یاز حجم 
ناح  وارد خاک شدهتواند  یم یآب کم عمق    یهاسفره و  کند    عبور  شهیر  هیاز  )  تغذیهرا    قیعم  او   ,.Miller et alکند 

جو  ینیرزمیز  یهاآب   (. 2002 نزولات  زم  یاز  داخل  به  م  ن یکه  م  ،کندی نفوذ  آب    +SWAT  مدل .  رندیگیمنشأ  مقدار 
کند. مقدار ذخیره متوسط سالانه مخازن آب زیرزمینی حوضه محاسبه می  HRUهر    یخاک را برا   هیدر هر لا   شدهذخیره
ها در شمال حوضه به مناطق پربارش در سرشاخه رودخانه  ج( نشان داده شده است از مناطق  -7گونه که در شکل )همان

 جریان رواناب سطحی   چونهمنیز    ین یرزمیز  یهاآبکند  دست در جنوب حوضه در حال کاهش است که ثابت میایینپ
 . کنندیم یرویپمنطقه  یبارندگ یاز الگو
از    ی آب   ان ی جر   ی رواناب سطح    اثر   ا ی   ها ذوب برف   ، های طوفانی بارش است که پس  سطح    ی رو   ، منابع   ر ی سا   در 

پیدا    ن ی زم  ) می جریان  ب   -7کند. شکل  ماهانه  رواناب سطحی  میانگین  مکانی  توزیع  رودخانه ر  د(  های حوضه  روی 
نشان می -طشک  را  ز   ی اب ی ارز   ی برا   ی بهتر   نان ی اطم   ت ی قابل   ی اض ی ر   ی ها مدل   دهد. بختگان  دارند،  دارای    را ی رواناب 

فرمول کم   ی ها داده  و محاسبه  ساده   ی بند تر،  مطالعه حاضر    (. Fontaine et al., 2002)   هستند تر  سریع تر  نظر  به در 
  ی بارندگ تغییرات مکانی    ی با الگو   تشابهاتی   های مختلف ی در زیرحوضه رواناب سطح تغییرات مکانی    ی الگو رسد  می 
دست حرکت  تری تولیدشده و هرچه به سمت پایین ، چرا که در مناطق شمالی و بالادستی حوضه رواناب بیش دارد 

از میزان تولید جریانات سطحی در سطح زیرحوضه  توان  شود که در تغییرات مکانی بارش نیز می تر می ها کم کنیم 
گرفت که بارش    جه ی نت   توان ی م در کل    شرق حوضه مشاهده کرد. ها را در جهت حرکت به جنوب کاهش مقدار بارش 

 . است   ی محاسبه رواناب سطح   ی پارامتر برا   ن ی تر مهم 
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Figure 7. Spatial distribution of annual mean (a) ET  (b) Precipitation  (c) Aquifer storage  (d) surface runoff (mm) in Tashk-

Bakhtegan basin 
 

حوضه    یبارندگ بارش تأثیر   دلیلبه   بختگان-طشکدر  از  موسمیپذیری  و  جبهه  ،های  سرخ  دریای  بارشی  های 
ه ورودی به حوضه  مؤلفین  ترمهم   عنوانبهبارش    نیکه ا  یهنگام.  دارد  یتوجهقابل  تغییرات زمانی  ایهای مدیترانهبارش 

  ی زمان  اس یمق  کی را در    یادیتنوع زآن،    تأثیرتحت    ز یچرخه آب ن  ید، اجزاشومی ارائه    +SWATمدل    یورود  صورتبه
با   چرخه آب مهم است.  یاجزا  سایر  برآن    تأثیرو    یسالانه بارندگ   اترییتغ  یبررس  ن،ی دهند. بنابرایم  شانسالانه ن  نیب

سال   30  مدتبهسطح حوضه در مقابل تغییرات سالانه بارش،   تعرق و رواناب را در-( که تغییرات تبخیر8) توجه به شکل
  اد یز  زین  یرواناب سطح،  دنباشی می پر بارشی  هاسالکه    2012و    2004،  1998  ،1993،  1986  یهاسالدهد.  نشان می

ه  با تغییرات افزایش و کاهشی بارندگی در طول دور  کند.یم  یرو یپ  یبارندگ  یرواناب از الگوکند  که مشخص می  است
تبخیرموردبررسی پارامتر  تبخیر-،  تغییرات  دارد.  نزولی  یا  صعودی  روند  و  کرده  تغییر  نیز  کامل   طوربه تعرق  -تعرق 

نیست   بارش  تغییرات  با  در  یطوربههماهنگ  تبخیر  2002-2000و  1987ی  ها سالکه  مساوی   تربیشتعرق  -مقدار  یا 
گرفت   جهینت  توانیم نشان از اشتراکاتی دارد. در کل  ها  آن  یراتاما روند کلی تغی  ،است  هاسالمقادیر بارندگی در همان  

با   یخوب  اریبستطابق  ها  آن  تغییرات  یالگو  و  تعرق دارد-ی و تبخیررواناب سطح های  پارامتر  اثرگذاری زیادی برکه بارش  
 مشابهت زیادی با هم دارند.ها آن نوسانات و دندار یبارندگ  ی تغییراتالگو
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Figure 8. Annual changes in the components of evaporation, transpiration, precipitation and runoff of the basin 

 

    آب منابع لان یب ی هاه مؤلف بر یمیاقل و یانسان اقدامات اثرات  یبررسنتایج . 6. 3

ات تأثیردر مراحل قبل، از جنبه  +SWATهای بیلان آبی برآوردشده توسط مدل همؤلف، پژوهشدر بخش دیگری از نتایج 
اقلیمی بر انسانی و  در    ↋  محاسبه  منظوربه  ،قرار گرفت. در این راستا  موردبررسی  2014-1985در  دوره  ها  آن  اقدامات 

های داده یزمان  یدر سر   یرصدد  -20و    -10،  10،  20ات  رییبا تغ  +SWAT  مدل  ، ها( از بخش مواد و روش 2رابطه )
  ن ی. به همدیاستخراج گردها  آن  یتعرق حوضه برا-ر یو تبخجریان خروجی  شد و مقدار    اجرابارش    یمشاهدات  ایستگاهی

 براساس حوضه صورت گرفت و    یمشاهدات  یدما  یزمان  یدر سر  رییدرجه تغ   3و2،  1  ،-1  یمدل برا  یاجرا چهار    ،بیترت
ادامه تحلدیمحاسبه گرد   موردنظر  یهاه مؤلف  یبرا  S  مقدارآمده  دستبه  یها یخروج  براانجام  لی. در  اثر    ک یتفک  یشده 

مورداشاره قرار   کردی رو  نیبا استفاده از ا  اچهیبه در  یورود   انیتعرق حوضه و جر-ریتبخ  رییبر تغ  یو انسان  یمیعوامل اقل
 گرفته است. 

  قبلی استخراج   بخش  در  اجراشده  سناریوهای  از  بارش   و   دما   تغییرات  شرایط  برای   حوضه  سطح  در  واقعی  تعرق-تبخیر
)  تهیه   آن   برای  بارش   و  دما   تغییرات  برابر   در   Sو    ↋تغییرات    تابع  و این 9گردید )در شکل  قابل مشاهده است(.    نتایج   ( 

  تعرق-تبخیر  مقدار  حوضه،  سطح  در  بارش   بلندمدت  متوسط  کاهش  درصد  10  ازایبه  متوسط  طوربه  که  دهدنشان می
  واقعی  تعرق-تبخیر  مقدار  نیز  حوضه  متوسط  دمای  افزایش  درجه  یک  ازایبه .  یابدمی  افزایش   درصد  54/0حوضه حدود  

درصدی بارش، مقدار   10کاهش    ازایبه نیز    حوضه  خالص   آبدهی  همؤلف  یابد. برایمی  افزایش  درصد  17/1در حدود    آن
حوضه   در سطح  تولیدی  میدرصد    8/1رواناب  بهافزایش  دمای  ترتیب  همین  یابد.   درجه  یک  سالانه  متوسط  چنانچه 

نکته   46/1حدود    در  آن   اثر   در  حوضه  رواناب   تولید  کاهش  یابد،  افزایش بود.  )  در  توجهقابل   خواهد  ( حساسیت 9شکل 
در    Sو    ↋خوبی با مشاهده روند تغییرات و مقادیر  رواناب نسبت به تغییرات دمای هوا و بارش است که به  ه مؤلف  تربیش

روند    بودنثابت  تشخیص است. نکته مهم دیگر، عدمدرصدی بارش قابل  10ای و کاهش  درجهیک  مقدار افزایش دمای  
با    و  دما  تغییرات  به  نسبت  آبدهی  حساسیت مقایسه  در  افزایش    کهطوریطوربهبه،  باشدمی  تعرق-تبخیربارش  با 

که برای جریان، افزایش دما سبب کاهش و افزایش درحالی  ،یابد تعرق کاهش می-پارامترهای دما و بارش، مقادیر تبخیر
  هایایستگاه  در  بارش   و  دما  زمانی  سری  روند  بررسی  مطالعات  به  توجه  شود. بابارش منجر به روند صعودی در آن می

افزایش    ترتیببه  موردبررسی  دوره  در  نهبارش سالا   و  دما  تغییرات  میزان  منطقه،   14و کاهش    گرادسانتی  درجه  2/1با 
  59/0و    15/1برابر با    ↋ETو    ETS( مقادیر  4رابطه )  براساس سالیانه همراه بوده است. لذا    متوسط  مقادیر   به  درصدی نسبت
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  برابر   ترتیببه  حالت  این   برای   ↋ Qو    QSمقادیر    بارش، و  دما   تغییرات  به   نسبت  آبدهی  مقدار حساسیت  محاسبه   است و برای
عوامل    که سهم  داشت   اظهار  توانباشد. بدین ترتیب با توجه به تغییرات دمایی و بارش حوضه، میمی  68/1و    -4/1با  

 آبدهی  کاهش  از  درصد است.   3/80و    7/19برابر با    ترتیببهتعرق در حوضه،  -ه تبخیرمؤلفاقلیمی و انسانی از افزایش  
 3/25طور کلی  است و به  بوده   دما  افزایش  اثر   در  نیز  درصد  69/1بارش و    کاهش  به  مربوط  درصد  6/23مقدار    حوضه نیز

ناشی و    از  درصد  اقلیمی  )  7/74عوامل  رابطه  نیز طبق  کاربری5درصد  )تغییر  انسانی  و  غیراقلیمی  عوامل  به  مربوط   ) 
مؤلفه  و  اقلیمی  عوامل  تعامل  و  سدها  احداث  راضی،ا تغییرات  در  انسانی  و  اقلیمی  اثرات  بررسی  است.  های غیراقلیمی( 

پژوهش در  آبی  مطالعهبیلان  در  جمله  از  است.  گرفته  قرار  موردبررسی  نیز  دیگری  طشک  های  حوضه  سطح  در  ای 
از روش مبتنی بر تحلیل حساسیت هیدرولوژیکی به بررسی و استفاد    SWATسازی مدل  بختگان با استفاده از نتایج شبیه 

نشان نتایج  و  شد  پرداخته  اثرات  تأثیری   این  اقلیمی  عوامل  حوضه  آبدهی  کاهش  در  که  عوامل    3/34داد  و  درصدی 
حاضر (. با مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعه  Delavar et al., 2020درصدی دارند )  7/65اقلیمی و انسانی نیز تأثیر  غیر
مدل  می نتایج  در  اقلیمی  عوامل  تأثیر  که  متوجه شد  مدل    +SWATتوان  نتایج  به  درصد    SWATنسبت  نه  در حدود 
میکم آن  علت  که  است  شده  افزوده  انسانی  عوامل  تأثیر  بر  و  تبخیر  تواندترشده  برآورد  مدل    تربیشتعرق  -به  در 

SWAT+  و   های انسانی است(های اراضی که خود مرتبط با فعالیتکاربری  تأثیرهای مختلف )برای محصولات و کاربری  
 ها و جریانات سطحی باشد که در نهایت منجر به افزایش اثر اقدامات انسانی شده است. اثر آن بر کاهش رواناب

 

 
Figure 9. The sensitivity outflow from the basin to a) precipitation changes and b) temperature changes. 

The sensitivity actual evapotranspiration to c) precipitation changes and d) temperature changes 
 

 گیری یجهنت. 4

و    یسازکپارچهی  نهیزم  در  موجود   مسائل   و  یاطلاعات   یهاضعف  یطرف  از  و  کشور  در  رو  شِیپ  و  یفعل  یآب  یهابحران



 1402، چهارم ، شماره سیزدهم  دوره ، مدیریت آب و آبیاری                                        1090

  یهانهیجامع گز  یاب یارز  چنینهممنابع و مصارف منابع آب و    حی صح  نیتخم  ،یبخش  ن یب  یتیریاطلاعات مد  یسازمانده
  ، را فراهم آورد  یتیریمد  یهایریگو جهت  هایریگمیکه امکان بهبود تصم  ییهارساخت یز  و  هاابزار  وجود  لزوم  ،یتیریمد

در   SWATنسخه جدید مدل    عنوانبه،  +SWATهدف اصلی در این مطالعه ارزیابی و استفاده از مدل    .سازدیآشکار م
-های بیلان آبی حوضه طشکهمؤلفهای آبریز است. در این مطالعه با برآورد  های هیدرولوژیکی حوضهفرایند سازی  شبیه

ه های بیلان مؤلفه نوعی کارایی این مدل در برآورد  شده در منطقه ببا نتایج سایر مطالعات انجامها  آن   بختگان و مقایسه
  SWATسازی  با نتایج بیلان آب حاصل از شبیه  +SWATقرار گرفت. بدین منظور نتایج حاصل از مدل    موردبررسیآبی  

آب منطقه مقایسه و ارزیابی شدند و در   جامع  طرح  یسازهنگامبه   حوضه و  آب  منابع  اطلس  ،نتایج مطالعات  چنینهمو  
با تعیین سهم اثرگذاری عوامل اقلیمی و   چنینهمهای بیلان آب از لحاظ مکانی و زمانی و  همؤلفادامه با بررسی تغییرات  

دقیق تحلیل  شد  تلاش  اساس انسانی،  این  بر  شود.  ارائه  حوضه  هیدرولوژکی  شرایط  و  مدل  خروجی  نتایج  از  تری 
 توان در موارد زیر خلاصه کرد:لی پژوهش را میهای اصیافته

ی جریان و سازشبیه نشان داد که مدل عملکرد مطلوبی در    +SWATسنجی مدل  ارزیابی نتایج واسنجی و صحت  -
ضعف مدل در اعمال قوانین    دلیلبهها،  سد  دستپایینی  هاحوضه اما در    ،ی بالادست سدها داردهاحوضه جریان پایه در  

چندان  برداربهره  نتایج  مخزن،  از  تبخیررضایتی  واسنجی  نتایج  نیست.  نیز -بخش  محصولات  عملکرد  و  واقعی  تعرق 
قبول است، اما در بخش عملکرد  سازی نزدیک به مقادیر گزارش شده و قابلتعرق واقعی شبیه-دهد که تبخیرنشان می 

زمینی، گوجه و چغندر کم برآورد است.  ز، سیبچون برنج، پیاشده مدل برای محصولاتی همسازیمحصولات، نتایج شبیه
پژوهش توسط  در  مشابهی  و  Abbaspour et al.  (2009های   )Arnold et al.  (2012و هم توسط (  که  پژوهشی  چنین 

Delavar et al.  (2020 )   در سطح حوضه طشک بختگان انجام شد نیز نتایج واسنجی عملکرد محصولات نشان از برآورد
توان در کمبود اطلاعات و  علت اصلی آن را می  برای برخی محصولات داشت که  SWATساز  ل شبیهپایین آن توسط مد

اقلیمی مختلف حوضه دانست. سازشبیه ها در  ضعف مدل ی اختلاف عملکرد محصولات در شرایط محیطی، مدیریتی و 
های رشد گیاهی و منابع تعرق گیاه، شاخص-مقدار تبخیر  شامل ثر از پارامترها و عوامل مختلفی  أعملکرد هر محصول مت

وهوایی مختلف، با توجه به امکانات مدل  مغذی در اختیار گیاه است که تنظیم تمامی این مقادیر در شرایط محیطی و آب
 پذیر نیست. های موجود امکان و داده
برآو  - آب  بیلان  اجزای  مدل  مقایسه  توسط  می  +SWATردشده  نشان  قبلی  مطالعات  نتایج  که  با  ین تربیشدهد 

 تربیش پذیری  تأثرمرتبط با    طور عمدهبه سطحی است. این اختلاف    تعرق واقعی و جریان-اختلاف مرتبط با مقادیر تبخیر
با توجه به اطلاعات موجود و    باشد که عملا امکان لحاظ و در نظر گرفتن آن هامیه ها از فعالیت های انسانی  مؤلفاین  

های بیلان  سازی محدود است. در این خصوص بررسی نقش عوامل اقلیمی و انسانی در تغییرات مؤلفه های مدلظرفیت
تعرق  واقعی حوضه مربوط به عواملی  -ترین عامل در کاهش مقادیر آبدهی و افزایش تبخیرنیز مشخص کرد که بیش

تعرق مربوط به  -درصد از تغییرات تبخیر  19/ 7و    درصد از سهم کاهش جریانات خروجی  3/25که  نحویانسانی است، به
 و ... است.  سدها احداث اراضی، عوامل غیراقلیمی و یا انسانی از جمله تغییر کاربری  تأثیرعوامل اقلیمی و مابقی تحت 

های قبلی نسبت به نسخه  دیکاملاً جد  یهایژگیو  و با  SWATمدل پرکاربرد    دینسل جد  عنوانبه  +SWATمدل    -
 یترشرفتهیپ  یهاتیو ظرف  شده است که عملکردها  یطراح  یابه گونه های آن،  دهندهادعای توسعه  براساس   ارائه شده و 

سازان قرار دهد. در اختیار مدلآب    تی فیو ک  یکیدرولوژیه  یها فرایند  یحوضه برا  یسازمدل  زیبرانگچالش  مباحث  را در
SWAT+  به  شده  مدیریت  جریان  هایسیستم  اتصال  و  بیلان آبی  یاجزا  ارتباط منطقی  مدیریتی،  هایبرنامه  تعریف  در 

از می  ارائه  SWAT  به  نسبت  یتربیش  پذیریانعطاف  طبیعی،  جریان  شبکه و  این مدل محدود  کاربرد  اما سوابق  دهد. 
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این مطالعه انجام  های پژوهشطرفی عمده کارها و   پربارش است. هرچند در  مناطق معتدل و  به  نیز مربوط  آن  با  شده 
نتایج واسنجی مدل   انجام  +SWATارزیابی کلی  با سایر مطالعات  آن  نتایج  مقایسه  از عملکرد  و  شده در حوضه حاکی 

در    قبولقابل مدل  هیدروساز شبیه این  شرایط  در  انسانی  و  اقیلمی  مختلف  عوامل  سهم  تفکیک  و  حوضه ی  لوژیکی 
آب  باشد،می  موردمطالعه شرایط  با  و  اقلیمی  متنوع  مناطق  در  مدل  این  کارائی  است  لازم  جمله اما  از  مختلف  وهوایی 

خشک موردآزمایش و بررسی قرار گیرد تا از میزان و نحوه کارایی مدل در این مناطق مناطق گرمسیری و خشک و نیمه 
ها و اطلاعات ورودی به هشناسایی شود. با توجه به اهمیت داد   تربیشقوت آن    آید و نقاط ضعف و  دستبهنیز اطلاعاتی  

های جهانی برای های پایگاههای سنجش از دور یا داده آن بر نتایج خروجی مدل، پیشنهاد استفاده از داده   تأثیرمدل و  
به مدل در دقت اطلاعات خروجی و کاهش عدم عطعیت آن می باشد.  تواتکمیل اطلاعات ورودی  اثرگذار   مطالعات ند 

از جداول   تربیشتواند به شناخت  سازی، میهای مخزنی و ذخیرهی دارای سیستمهاحوضهبا استفاده از مدل در    تربیش
 .ها را کاهش دهدکمک کند و عدم قطعیت ناشی از استفاده از این جدولها  آن گیری درستکاربهتصمیم و 
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