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 چکیده 

آبشبیهامروزه   رواناب    در   هارودخانه  و  سطحی  هایسازی 
ورزی  كشا  شرب،   آب  تامین  بخش  در  جمله  از  مختلف  هایزمینه

وجود دارند كه    ایی نیرزمیز  هایكاربرد دارد. آب  رهیو صنعت و غ
آبر  وارد حوضه  خارج حوضه  آبر  ایو    شوندیم  زیاز    ز ی از حوضه 

آبر  حوضه  به  و  شده  م  زیخارج  وارد  ا شوندیمجاور  هدف    ن ی. 
  ی سازهیشب  یبر رو  یامنطقه  دهی پد  نی مطالعه لحاظ كردن اثر ا

،  SWATجهت با استفاده از نرم افزار    ن یاست. به هم  یکیدرولوژ یه
ه سنار  یکیدرولوژ یمدل  دو  و  شد  مورد    یسازمدل  وی ساخته 

و رواناب    ه ی پا  ان ی، جر SWATاول مدل    و یقرارگرفت. سنار   سه یمقا
تواما  میمستق سنار  یساز  هیشب  نرا  از    وی كرد.  استفاده  با  دوم 

 میرا از رواناب مستق  هی پا   انیجر  کی، تفکPoint Source  تیقابل
داده داده  یدرومتریه  هایستگاهیا  هایبراساس  عنوان    های به 

پروژه در حوضه بازفت    ن ی استفاده كرد. ا  SWATبه مدل    یورود
زمان   یط همچن  2013تا    2005  یدوره  گرفت.  از    ن یصورت 

زم  ی لیبازتحل  یهاداده مشاهدات  ا   ینیو  استفاده    ن یدر  مطالعه 
واسنج جهت  است.  نرم  یشده  از  و    SWAT-CUPافزار  مدل 

ا  نیاستفاده شده است. همچن  SUF12  تمیلگور ا پژوهش    نی در 
  براسونیو كال تیحساس  لیتحل ه،یپا  انیجر   کیکتف ،یزمان  یسر
  سازی هیاست كه شب  نیا   انگریب   ج یقرارگرفت. نتا   ی مورد بررس  جی نتا
  و یبا سنار   سه یاول در مقا   و یسنار  ط یحوضه تحت شرا   یکیدرولوژ یه

  ی. اثر حوضه كارستداردن  یریتفاوت چشمگ  یدوم به صورت كل
آبر  امر    نی ا  لیبازفت دل  زیرودخانه كوهرنگ در مجاورت حوضه 

از    یبدست آمد درک بهتر  یكه در حوضه كارست  ی جیاست. نتا 
  و ی، تحت سنارPoint Sourceبه عنوان    ه ی پا  ان یجر   ک یعملکرد تفک

 كرده است.  ایدوم مه
کلیدی: تفک  کلمات  كارست،   بازفت،    ه، ی پا  ان ی جر  کیحوضه 

SWAT . 
 16/7/1402دریافت مقاله: تاریخ 

 8/1402/ 30تاریخ پذیرش مقاله: 

 Abstract 

Groundwater and surface water processes depend 
on hydrological assessments. There are 
underground waters that enter the catchment area 
from outside the catchment area, which do not 
necessarily flow within the catchment area, or they 
leave the catchment area and enter the adjacent 
catchment area. In order to achieve the goal of this 
research, which is to include the effect of this event 
on hydrological simulation, it is necessary to use 
the Soil and Water Assessment (SWAT) software, 
a hydrological model was built and two modeling 
scenarios were compared. In this project, by 
developing a comprehensive hydrological model 
based on the SWAT model, Base flow simulation 
for four hydrometric stations and surface runoff 
was started in the Bazfat basin in the period from 
2005 to 2013, and reanalysis data and ground 
observations were also used in this study. In order 
to calibrate the model, SWAT-CUP software and 
SUF12 algorithm have been used. Also, in this 
research, time series, separation of base flow, 
sensitivity analysis and calibration of the results 
were investigated. The results show that the 
hydrological simulation of the basin under the 
conditions of the first scenario, in which the SWAT 
model simulated both base flow and direct runoff, 
compared to the second scenario, which used the 
Point Source feature to separate the base flow from 
direct runoff based on the data of hydrometric 
stations were introduced and used as input data to 
the SWAT model. In general, there is no significant 
difference, the reason for this is the effect of the 
karst basin of the Kohrang River in the vicinity of 
the Bazoft catchment basin. The obtained results 
provided a better understanding of the separation 
function of base flow as Point Source under the 
second scenario in the karst basin. 
Keywords: Bazoft Basin, Karst, Baseflow 
Separation, SWAT. 
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 مقدمه

ترین منابع آبی  منابع آب با منشاء كارستی یکی از مهم

می محسوب  از    .شودكشور  بیش  از  25امروزه  درصد 

جمعیت جهان آب مورد نیاز خود را از منابع كارستی  

می زندگی  تامین  كارستی  مناطق  روی  یا  و  كنند 

مختلف كشور   هایقسمتكارستی در      پدیدهكنند.  می

گیری مخازن آب زیرزمینی شرایط مناسبی را در شکل

نقش   شهرها  شرب  تامین  در  كه  است  نموده  فراهم 

به توضیح مبانی نظری كه   در این مطالعه .دارد مهمی

مدل نحوه  آبشامل  پدیدهسازی  و  زیرزمینی  ی  های 

به   همچنین  است.  شده  پرداخته  است  كارست 

شبیه در  موجود  آبریز رویکردهای  حوضه  سازی 

شبیه است.  شده  اشاره  پیشكارستی  و  بینی  سازی 

آب رودخانهرواناب  و  سطحی  زمینههای  در  های  ها 

بنابراین جهت پیشمختلف دارای كاربرد است بینی  . 

مدلرواناب از  غالباً  استفاده  ها  هیدرولوژیکی  های 

و  می ارزیابی  جهت  محبوب  ابزارهای  از  یکی  گردد. 

حوضه  مقیاس  در  آب  منابع  موثر  و  كارآمد  مدیریت 

مدل )آبریز  است  هیدرولوژیکی  و    Srinivasanهای 

همکاران،   Molina-Navarro؛  2010همکاران،   و 

تاثیرات  در    (.2017 ارزیابی  منظور  به  یونان  كرت، 

و  وهوایی  آب  تغییرات  و  اراضی  كاربری  مدیریت 

به جهت شبیه  و  همچنین  پاسخ هیدرولوژیکی  سازی 

سیستم  آبریز  شیمیایی  حوضه  یک  كارستی،  های 

برای مدل  مدیترانه اصلاح   SWATای تحت مدیریت 

داده از  استفاده  با  شده  اصلاح  مدل  این  های  گردید. 

های طولانی مدت جریان  ت بر فركانس بالا و سرینظار

مدل  جمع  است.  شده  شده    SWATآوری  اصلاح 

تواسته تنوع زمانی جریان كارست و رواناب سطحی را  

نتایج در سالبه آورد.  در    2050  تا  2030های  دست 

بیانگر این است   2020تا    2010های  مقایسه با سال

ای از سناریوهای تغییرات سازی برای مجموعه كه شبیه 

درصدی مقدار بارش، كاهش    17  آب و هوایی كاهش

درصدی جریان را در بر    22و كاهش    ETدرصدی  8

است   همکاران  (N.P. Nikolaidisداشته  .  (2012،  و 

دریای محققین   حوضه  در  كارستی  حوضه  یک  در 

ای خروج آب نوان منبع نقطهها را به ع مدیترانه چشمه 

  SWATدر نظر گرفتند. از طرفی با اصلاح كردن كد  

زیرحوضه  میان  ارتباط  ایجاد  جهت  صورت به  به  ها 

مستقیم و با دخالت دادن سناریوهای تغییر اقلیم، یک  

سازی كیفیت آب در كنار مدل سازی  مدل برای شبیه 

نشان   نتایج  كردند.  گزارش  كارستی  منطقه  كیفی 

تن نیترات در سال به آب و  284این است كه    دهنده

همچنین  است.  شده  اضافه  ساحلی  منطقه  خاک 

كاهش   اقلیمی  كاهش  17سناریو  بارش،  درصدی 

كاهش  8 و  حقیقی  تعرق  تبخیر  درصدی  22درصدی 

در مقایسه با دوره    2050تا    2030های  رواناب در سال

است    2029تا    2010 داشته  بر  و   (Nikolaidisدر 

آنا مالاگو و همکاران پژوهشی جهت .  )2013همکاران،  

تعیین مقدار تعادل آب هیدرولوژیکی از نظر زمانی و  

انجام   آب  واقعی  مصرف  پایدار  ارزیابی  برای  مکانی 

دادند. هدف این پژوهش توسعه یک روش با استفاده  

و یک مدل جریان كارستی است. نتایج    SWATاز مدل  

دا مدل  این  از  استفاده  كه  داد  در  نشان  را  ما  نش 

تحت   آب  منابع  توزیع  و  بودن  دسترس  در  خصوص 
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می افزایش  هیدرولوژیکی  متفاوت  این  شرایط  دهد. 

مدل كه به مدیریت و برنامه ریزی بهتر منابع آب در  

مناطق  هیدرولوژی  توانست  داشت،  نیاز  كمبود  زمان 

و همکاران،   (Anna Malagòكارستی را محاسبه كند  

دیگر  )2015 تحقیقی  در  همکاران .  و  امین  مصطفی 

مد  کی  هیته  یبرا به كارآمد    یزداریآبخ  ت یریبرنامه 

ك  سبب آبخیز  آب    تی فیبهبود  حوزه  مدل  یک  از 

از   استفاده كردند. همچنین دو نسخه  اكوهیدرولوژی 

ارز -Topoو    Regular-SWATخاک و آب    یابیابزار 

SWAT    آمررا نتایج  قرار    مطالعهمورد    کایدر  دادند. 

در   مهمی  تواند ابزاریم  Topo-SWATكه  كند  بیان می

در    یكشاورز  یها  نیزم  تیریمد  رییتغ  ینده مطالعات آ

كارست همکاران،    (Mostafa Amin  باشد   یمناطق  و 

نتایج نشان داد كه در بسیاری از موارد مورد .  )2017

مناطق   بر  موثر  عملیات  توانستند  محققین  بررسی 

را در  و  كارستیک  آب سطحی  رواناب  مدیریت  ستای 

مدل   اصلاح  با  را  آوری SWATزیرزمینی  جمع   ،

سناریوهای  داده تعریف  و  اقلیمی  های  پایگاه  های 

سویی    مختلف از  دهند.  بررسیانجام  انجام  طی  های 

هیدرولوژیکی   سازی  مدل  كه  شد  مشخص  شده 

میحوضه  كارستی  در های  را  بیشتری  دقت  تواند 

سازی هیدرولوژیکی داشته باشد. این در صورتی  شبیه 

  SWATاست كه مقادیر نفوذ افزایش یابد و یا در مدل  

آن  كدهای  اصلاح  و  فروچاله  دادن  قرار  و  طراحی  با 

 همراه باشد. 

 هامواد و روش 

بازفت   آبریز  حوضه  در  مطالعه  زیر  كه  این  از  یکی 

. است انجام شده استای آبریز كارون بزرگ  هحوضه 

كیلومتر است. این رودخانه    160رودخانه بازفت  طول  

كه از دامنه های كوه    های مهم رودخانه كاروناز شاخه 

كیلومتری جنوب    80های بلند تورک و منار واقع در  

سرچشمه فریدن  )شکل  غربی  است  ا(1گرفته    ن ی. 

ا چهار  شامل   ( 1جدول)  یدرومتری ه  ستگاهیحوضه 

  پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است.   نیكه در ا  است

 حوضه بازفت  یمطالعات یها ستگاهیمشخصات ا -1جدول 

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 كد ارتفاع  مساحت

32-23-36 49-50-46 545 1676 21-060 

32-21-54 49-56-24 77 1716 21-435 

19-32-10 50-04-32 1130 1472 21-476 

31-39-49 50-27-10 2163 913 21-233 

 

 

 حوضه آبریز بازفت -1شکل 
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در این پژوهش تلاش شده است با جداسازی جریان  

محدودیت ارزیابی  مدل  پایه،  در    SWATهای 

بررسی شبیه  را  رواناب  مقدار  این مدل حوضه،  سازی 

پیکره نحوه  ادامه  در  توزیعی كند.  نیمه  مدل  بندی 

SWAT    ،پایه جریان  فیلتر  از  استفاده  با  همچنین  و 

شبیه  و  رویکردهای  واسنجی  نتایج  و  سازی 

حوضه  مطالعه  اعتبارسنجی  مورد  كارستی  آبریز  های 

 واقع شده است.

اصلاح شده با دقت    DEM  از نقشهدر پیکره بندی مدل  

زیرحوضه 90 و  آبراهه  استخراج  جهت  به  ها  متری 

چهار   برای  بیشتر  دقت  برای  است.  شده  استفاده 

)شکل هیدرومتری  مدل  5تا    2های  ایستگاه  چهار   ،)

مدلشبیه  است.  شده  مدل    SWAT  سازی  یک  كه 

مقیاس حوضه رودخانه است، یک حوضه را به چندین 

كوچک  به  زیرحوضه  معروف  پاسخ  "تر  واحدهای 

ها  كند. هر یک از آنتقسیم می  (HRU)"هیدرولوژیک

از نظر شیب، كاربری اراضی و جنس خاک منحصر به 

انجام شده و تا خروجی    HRUفرد است. محاسبات در  

ریق سیستم جریان  زیرحوضه جمع و هدایت آن از ط

برای  تنظیمات  انجام  از  بعد  است.  گرفته  صورت 

های شهید خدری،گوشه پل باران،  سازی ایستگاهشبیه 

ترتیب   به  مرغک  و  زیرحوضه    25،  8،  1،  8مورز 

 .  مشخص شده است

 

 
 ی خدر دیشه ستگاهیها و آبراهه ارحوضهیز -2 شکل

 

 
باران گوشه پل ستگاهیها و آبراهه ارحوضهیز -3شکل   
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 شبکه آبراهه ایستگاه مورز  -4شکل 

 

 شبکه آبراهه ایستگاه مرغک  -5شکل 

سازی چهار ایستگاه و خلاهای آماری  با توجه به شبیه 

توان كه برای هر ایستگاه در نظر گرفته شده است می

ایستگاه از  یک  هر  و  برای  طول  گرفتن  نظر  در  با  ها 

بازه و  جغرافیایی  داده  عرض   NCEP  های  زمانی، 

CFSR    را به صورت روزانه دریافت و در قسمت دما و

داد. قرار  داده  بارش  به   NCEP CFSR  های زمانی،  را 

 صورت روزانه دریافت و در قسمت دما و بارش قرار داد. 

درانتخاب روش تبخیر و تعرق روش هارگریوز با توجه 

شد.   انتخاب  اقلیمی  ورودی  اطلاعات  ایستگاه  به 

هیدرومتری شهید خدری در اوایل رودخانه بازفت واقع  

شبیه  نتایج  سویی  از  است.  اولیه  سازیشده  های 

ایستگاه از  استفاده  از  ضرورت  خارج  هواشناسی  های 

از ایستگاه اما    CSFRهای  حوضه را نشان داده است. 

حوضه  زیر  اساس  برای  بر  بخش  این  روش  های 

  ستگاهیا  کیاز    SWATمدل  ی گیهمسا  نیکترینزد

اثرات   یسازمدل ی استفاده شده است. جهتهواشناس

واقع  استفاده  مورد    پایه   انیجر  کیتفک  روش  كارست

  یریر بکارگتاثی  كردن  قید  رابطه با الزام  در  شده است

بر مختلف    یسنجباران  یهاستگاهیداده او  اثر كارست  

 ی سازه یشب  یویسنارچند    هیپا   انیجر  کیتفک  اساس

سناریوها    یکیدرولوژیه در  است.  شده    بهمشخص 

نشده آب    یها برداشت   و  هیپا  انیجر  کیتفک توجه 

تا    2007  یهاسال  برای واسنجی طی   است. همچنین

اعتبارسنجی  2010 برای    تا  2011ی  هاسالطی    و 

آبده   2013 مشاهدات  لحاظ  ایستگاه  با  یک  از  ی 

CFSR  ها به ترتیب از  استفاده شده است. كد ایستگاه
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شامل   سوم  تا  اول  و    p323497،  p323500سناریو 

p326497 است. 

از  شاخص  آمده  بدست  نتایج  و  شده  ارائه  های 

سریشبیه  قالب  در  مشاهدات،  سازی  زمانی  های 

باند  بهترین شبیه  نیز  و    2در جدول  95PPUسازی و 

به عنوان نمونه تنها  ( نشان داده شده است  7تا    6شکل

 نتایج ایستگاه شهید خدری گزارش شده است(. 

سری معیار  انحراف  و  میانگین  میان  مقایسه  های  در 

شبیه  بهترین  برابرزمانی  كه  متر   7/2و    2/1  سازی 

معیار سری انحراف  و  میانگین  و  ثانیه  بر  های  مکعب 

مترمکعب بر ثانیه   1/2و    5/1مشاهدات كه برابر  زمانی  

است، در سناریو دوم شامل تخمین بسیار پایین دست  

است. اما سناریوهای اول و سوم برعکس سناریو دوم  

 تخمین بسیار بالادست حاصل شده است.

شاخص   مثبت  سناریو  PBIASدر  سوم  و  اول  های 

با   مقایسه  در  است.  بیشتر  اول  سناریو  كه  هستند 

ها به ترتیب بالادست و پایین  اهدات نشانه تخمینمش

این شاخص   مطلق  قدر  دوم،  سناریو  در  است.  دست 

تر واقع شده  نسبت به سناریوهای دیگر كمتر و مرغوب

در شاخص   دو   p-factorاست.  از  سوم  سناریو  مقدار 

سناریو دیگر بیشتر است. نتایج بیانگر این است كه در 

مقدار زیادی از مشاهدات  سازی  بازه عدم قطعیت شبیه 

همین است.  شده  واقع  سوم  سناریو  در  تحت  طور 

بهترین    bR2  و  KGE  ،NSEهای  شاخص ازای  به 

سازی تحت سناریو دوم در مقایسه با سناریوهای  شبیه 

 اول و سوم تفاوت زیادی ندارد. 

 

 بازفت-شهید خدریبخش به اریوها و تکرارهای مختلف مربوط های واسنجی به ازای سنمقادیر شاخص -2  جدول
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 ی آبده یزمان یبر سر یرودخانه بازفت مبتن-ی خدر دیشه ستگاهیدر ا هیپا انیجر کیتفک -6شکل 

 2 2 2 2 2 3 2 1 سناریو 

 اعتبارسنجی  اسنجی  و اسنجی  و اسنجی  و اسنجی  و اسنجی  و اسنجی  و اسنجی  و مدلسازی  مرحله

 5 5 4 3 2 1 1 1 تکرار الگوریتم 

 100 100 100 100 100 100 100 100 تعداد شبیه سازی 

p-factor 0.84 0.90 0.98 0.88 0.85 0.78 0.84 0.83 

r-factor 2.11 0.74 1.64 0.68 0.61 0.48 0.59 0.65 

R2 0.73 0.71 0.65 0.71 0.70 0.70 0.70 0.48 

NS 0.70 0.69 0.62 0.70 0.70 0.70 0.69 0.47 

bR2 0.47 0.47 0.42 0.49 0.50 0.49 0.51 0.25 

MSE 140 140 170 140 140 140 140 370 

SSQR 47 31 44 27 20 23 17 58 

PBIAS 20.30 18.00 26.10 17.60 10.30 10.60 7.10 6.70 

KGE 0.65 0.68 0.62 0.70 0.76 0.75 0.78 0.60 

RSR 0.55 0.56 0.62 0.55 0.55 0.55 0.55 0.73 

MNS 0.63 0.65 0.61 0.65 0.65 0.65 0.63 0.49 

VOL_ FR 1.26 1.22 1.35 1.21 1.12 1.12 1.08 1.07 

Mean_ sim 11.87 12.21 11.01 12.27 13.35 13.32 13.84 14.11 

Mean_ obs 14.89 - 14.89 - 14.89 - 14.89 - 14.89 - 14.89 - 14.89 - 15.14 - 

Std Dev_ sim 16.08 16.91 17.15 17.34 18.15 17.88 18.59 20.03 

StdDev_ obs 21.29 21.29 21.29 21.29 21.29 21.29 21.29 26.33 - 
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 (نیی)پا 3  یوی(؛ سنارانهی)م 2 یوی)بالا(؛ سنار 1 یویسنار ؛یخدر دیبخش شه یکیدرولوژ یه یسازهیشب جینتا -7شکل

 

 
 

شاخص   در  دوم    MSEو    SSQRهمچنین  سناریو 

خطای مطلق بیشتری نسبت به دو سناریو دیگر دارد.  

توان گفت كه سناریو با در نظر گرفتن تمام داده می

شبیه  سناریو  بهترین  است.  دوم  هیدرولوژیکی  سازی 

نتایج تحلیل حساسیت به تفکیک واسنجی كه از روش 

SUF12    شده است.مشخص    3استفاده شده در جدول 
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 نتایج تحلیل حساسیت -3جدول 

 

ترین پارامترها  مهمدر مدل بخش بازفت شهید خدری  

از ترتیب  ذكر    دسته  یک  به  قابل  هستند.  زیرحوضه 

مراحل   طی   10الی    8های  با توجه به شکلاست كه  

شد جابجا  پارامترها  رتبه  رتبه   یا  و   هالگوریتم  در 

زیاد در    یتغییرات  است.  شده  به  مشاهده  اینجا 

آنمهم پارامترترین  است.  شده  اشاره   ها 

V_TLAPS.sub  ،اول   در رتبه  3  تا  1  هایحله در مر 

رتبه آن با یک صعود   4  در مرحله  اماقرار گرفته است  

به   است  2ناگهانی  یافته  پارامتر  .  تغییر 

V_PLAPS.sub    مراحل رتبه    3تا    1در  قرار   2در 

مرحله   در  اما  است  ب  4گرفته  آن  به  رتبه  صعود   1ا 

مشخص   3همان طوركه از جدول  است.    افتهی  شیافزا

بازفت شهید  بهترین تخمین پارامترها برای بخش  است  

سناریوی    خدری صورت  شده  معرفی    4تکرار    ، 2به 

نشان داده شده    11  سازی در شکلاست، نتایج شبیه 

 .است

اوایل    یدرومتریه  ایستگاه در  نیز  باران  پل  گوشه 

  SFRC  هایاز ایستگاه  بازفت واقع شده است.  رودخانه

بخش،   این  های  حوضه  زیر  روش    یمبتنبرای  بر 

استفاده شده است.    SWATمدل  یگیهمسا  نیکترینزد

استفاده الزام    هیاول  ی هایسازه یشب  جیكه نتا  یدر حال

ه خارج از حوضه را نشان داد  یهواشناس  یهاهستگایا  از

  روشاز    اثرات كارست  یسازمدل  . در اینجا برایاست

  خصوص الزام در  شده است.استفاده    پایه  انیجر  کیتفک

بکارگ  كردنلحاظ   كارست    یریاثر  داده  و  اثر 

براساسم  یسنجباران  یهاستگاهیا   ک ی تفک  ختلف 

  یکیدرولوژیه  یساز  هیشب  یویسنارچند    ه یپا  انیجر

مشخص شده است. تمامی سناریوها مشابه سناریوهای  

تفاوت كه در سناریو سوم از  ایستگاه قبل است با این  

 .استفاده شده است  P323503به كد    CFSRایستگاه  
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 رودخانه بازفت -یخدر دیشه ستگاهیمدل مربوط به ا تیحساس لی رتبه پارامترها در تحل -8شکل 

 

 
 رودخانه بازفت-ی خدر دیشه ستگاهیمدل مربوط به ا یپارامترها تیحساس لیدر تحل p-valueمقدار شاخص  -9شکل 

 

 
 رودخانه بازفت-ی خدر دیشه ستگاهیمدل مربوط به ا تیحساس لیدر تحل t-stateمقدار شاخص  -10شکل 
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 رودخانه بازفت-یخدر دیشه ستگاهی مربوط به ا یکیدرولوژیه یویسنار  نیبهتر یساز هیشب جینتا -11شکل 

 

 گوشه پل باران - ازفتو تکرارها مختلف مربوط به بخش ب وهایارسن یازبه ا یجنها واسشاخص ریمقاد -4جدول
 2 2 2 2 2 3 2 1 سناریو 

 اعتبارسنجی  واسنجی  واسنجی  واسنجی  واسنجی  واسنجی  واسنجی  واسنجی  سازیمدل  مرحله

 5 5 4 3 2 1 1 1 تکرار الگوریتم 

 100 100 100 100 100 100 100 100 سازیتعداد شبیه 

p-factor 0.97 0.94 0.92 0.98 0.98 0.98 0.98 1.00 

r-factor 2.19 1.22 1.21 2.04 2.29 2.38 2.34 3.46 

R2 0.74 0.77 0.73 0.77 0.76 0.76 0.76 0.72 
NS 0.67 0.68 0.68 0.66 0.74 0.72 0.72 0.69 

bR2 0.44 0.44 0.45 0.43 0.58 0.55 0.55 0.46 
MSE 2.70 2.60 2.60 2.80 2.10 2.30 2.30 1.70 

SSQR 1.20 1.50 1.20 1.70 0.43 0.75 0.75 0.57 

PBIAS 19.70 21.00 18.60 22.70 12.00 - 19.60 - 19.60 - 9.20 
KGE 0.61 0.58 0.63 0.55 0.79 0.71 0.71 0.70 

RSR 0.57 0.57 0.57 0.58 0.51 0.53 0.53 0.56 

MNS 0.62 0.63 0.64 0.62 0.55 0.46 0.46 0.57 
VOL_ FR 1.25 1.27 1.23 1.29 0.89 0.84 0.84 1.10 

Mean_ sim 2.30 2.26 2.33 2.21 3.20 3.42 3.42 3.05 
Mean_ obs 2.86 2.86- 2.86- 2.86- 2.86- 2.86- 2.86- 3.36- 

Std Dev_ sim 1.97 1.85 2.03 1.79 2.49 2.37 2.37 1.76 

StdDev_ obs 2.84 2.84 - 2.84 - 2.84 - 2.84 - 2.84 - 2.84 - 2.33 - 

 

 

از شاخص آمده  بدست  نتایج  و  شده  ارائه  های 

سریشبیه  قالب  در  مشاهدات،  سازی  زمانی  های 

شبیه  باند  بهترین  و  و    95PPUسازی  شده  بررسی 

نشان داده شده است.    4ها در جدول  مقادیر شاخص

نتایج بیانگر این است كه در مقایسه میان میانگین و  

سری  معیار  شبیه انحراف  بهترین  زمانی  وهای    سازی 

بسیار  سری  اول  سناریو  در  مشاهدات،  زمانی  های 

شاخص  دقیق در  است.  مشابه  PBIASتر  ی  برداشت 
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تمامی شاخص  این  در  است.  آمده  سناریوها    بدست 

مثبت و قدرمطلق این شاخص در سناریو سوم از سایر 

 p-factorتر است. در شاخص  تر و مطلوبسناریوها كم

دوم   سناریو  به  اول  سناریو  نتایج  نزدیک  نیز  سوم  و 

یک از   است. این نتایج نشان دهنده این است كه هیچ 

عدم  مشاهدات بازه    95PPUی  سازه یشب  تیقطع  در 

. همچنین طبق كه البته مطلوب است  قرار نگرفته است

بزرگتر    3ی  ویسنار  KGEو    NSE  ،bR2های  شاخص

.  ها استبهتر از آن   جه ینت  و در  بوده  وهایسنار  سایراز  

شاخص در  نSSQRو    MSEهای  همینطور    زی، 

بوده    مطلق  یمقدار خطا  نیتركم  یدارای سوم  ویسنار

تری است. با توجه به اینکه سناریو سوم نتایج مطلوب

معیارها   از  دیگر  برخی  همچنین  و  مطلق  خطای  در 

داشته است اما باید توجه داشت كه با دیگر سناریوها  

  اختلاف چشمگیری ندارد.

و    p-factor  هایدر شاخص  1  ویسنار  جینتا  ییاز سو

r-factor  مد نظر بوده است. پس    شتریبخش ب  نیدر ا

 ی ویسنار  نیبهتر  1  یویگرفت كه سنار  جهینت  توانیم

 . است یکیدرولوژیه سازیه یشب

نتایج تحلیل حساسیت به تفکیک واسنجی كه از روش 

SUF12   است شده  بررسی  است  شده  استفاده 

پارامترهاهمچنین   مبنای    رتبه  بر  بخش  این  در 

است.   t-state  و  p-value  هایشاخص گرفته  صورت 

نوسانات    تمیالگور  تفاوتم  یتکرارها  رتبه پارامترها در

توان نتیجه گرفت ی را در بر داشته است. پس میادیز

  براساسپارامترها    ینسب  تیدر مورد اهم  یبندجمع   كه

های  . توصیه شده از روشرتبه بدست آمده دشوار است

كننده پارامترها  تعیین  حساسیت  تحلیل  برای  تر 

استفاده گردد. بنابراین جهت تعیین رتبه پارامترها، بر  

شده   داده  نشان  پارامترها  رتبه  میانگین  شکل  روی 

رتبه  در  كه  شده  موجب  امر  این  تمامی  است.  بندی 

پارامترها در    نیترمهم  ها دید بهتری ایجاد شود.پارامتر

  بیبه ترت  زفت گوشه پل بارانمدل بخش با  خصوص

  انیجر(  SFTMP  2و    SMTMP  برف شامل(  1ها  دسته 

شامل،    ی رواناب سطح(  ALPHA_BF  3آبراهه شامل،

CANMX   و  OV_N  4  )شامل    ینیرزمیز  یها آب

GW_DEALY    وGWQMN  5)   غ   راشباعیمنطقه 

است.    SOL_BDو    SOL_K  شامل شده    مشخص 

با  یبراهمچنین   باران  گزفت  بخش  پل   ن یبهتروشه 

  یمعرف   5  تکرار  ، 1ی  ویپارامترها به صورت سنار  نیتخم

 . شودیم

ویژگی  خصوص  ایستگاه  در  جغرافیایی  های 

می مورز  در  هیدرومتری  ایستگاه  این  كه  گفت  توان 

های  ی سازاواسط رودخانه بازفت قرار دارد. نتایج شبیه

های هواشناسی خارج اولیه ضرورت استفاده از ایستگاه

ایستگاه از  اما  است.  داده  نشان  را  حوضه  های  از 

برای زیر حوضه های این بخش بر   CSFRهواشناسی  

نزداساس     SWATمدل  یگیهمسا   نیکتریروش 

جهت بخش  این  در  است.  شده    یسازمدل  استفاده 

شده  استفاده    پایه  انیجر  کیتفک  روشاز    اثرات كارست

ی کیدرولوژیه  یسازه یشب  یویسنار  2  است. از طرفی

ضرورتر  د داده    یریبکارگاثر    كردن  لحاظ  مورد 

كارست    و  تفاوت م  یسنجباران  یهاستگاهیا بر اثر 

 تعیین شده است.  هیپا انیجر کیتفک اساس
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 مورز  -ازفتو تکرارها مختلف مربوط به بخش ب وهایارسن یازبه ا ی جنها واسشاخص ریمقاد -5جدول 

 1 1 1 1 1 1 2 1 سناریو 

 اعتبارسنجی  اسنجی  و واسنجی  واسنجی  واسنجی  واسنجی  واسنجی  واسنجی  مدلسازی  مرحله

 5 5 4 3 2 1 1 1 تکرار الگوریتم 

 100 500 500 100 100 100 100 100 تعداد شبیه سازی 
p-factor 0.51 0.41 0.51 0.87 0.86 0.86 0.86 0.99 
r-factor 0.59 0.19 0.59 1.36 1.38 1.44 1.44 1.84 

R2 0.38 0.32 0.38 0.47 0.51 0.47 0.47 0.54 
NS 0.31 0.1 0.31 0.45 0.44 0.45 0.45 0.52 

bR2 0.0812 0.0355 0.0812 0.2781 0.3578 0.2322 0.2322 0.2677 
MSE 1100 1500 1100 900 910 900 900 730 
SSQR 920 1300 920 69 97 210 210 370 
PBIAS 3.9 38.4 3.9 4.3- 7.5- 20.02 20.2 20.2 
KGE 0.24 0.01 0.24 0.65 0.7 0.53 0.53 0.53 
RSR 0.83 0.95 0.83 0.74 0.75 0.74 0.74 0.7 
MNS 0.34 0.31 0.34 0.32 0.3 0.35 0.35 0.48 

VOL_ FR 1.04 1.62 1.04 0.96 0.93 1.25 1.25 1.25 
Mean_ sim 28.84 18.5 28.84 31.33 32.28 23.96 23.96 23.65 
Mean_ obs 30.03 30.03 - 30.03 30.03 - 30.03 - 30.03 - 30.03 - 29.64 - 

Std Dev_ sim 14.01 7.97 14.01 34.4 39.4 29.06 29.06 25.83 
StdDev_ obs 40.31 40.31 - 40.31 40.31 - 40.31 - 40.31 - 40.31 - 38.79 - 

 

  ی هابرداشت  و  هیپا  ان یجر  کیتفک  سناریو به  2در هر  

لحاظ آب   با  همچنین  است.  نشده  مشاهدات    توجه 

برای واسنجی و   2010تا  2007ی  هاسال  آبدهی طی

  2013تا   2011ی  هاسالی طی  لحاظ مشاهدات آبده 

برای اعتبارسنجی از یک ایستگاه هواشناسی استفاده  

شده است. با این تفاوت كه در سناریو اول از ایستگاهی  

به كد    P326497به كد   ایستگاهی  و در سناریو دوم 

P323500  است.     به شده  گرفته  جدول  كار    5در 

. در این بخش  ها نشان داده شده استمقادیر شاخص

های زمانی بهترین  حراف معیار میان سریمیانگین و ان

شبیه سازی و مشاهدات مقایسه شده است. نتایج نشان  

  PBIASتر است. در شاخص  داد كه سناریو اول دقیق

هر دو سناریو مثبت و تخمین دست پایین داشته است. 

دوم   سناریو  در  شاخص  این  مطلق  قدر  همچنین 

 تر است. تر و كممطلوب

اول  ن  p-factorدر شاخص    سناریو  از  دوم  سناریو  یز 

از سویی در  شاخصكم و    NSE    ،bR2هایتر است. 

KGE   سناریو اول بیشتر از سناریو دیگر است كه البته

و    MSEهای  تر است. از سویی دیگر در شاخصمطلوب

SSQR  كم دارای  اول  خطاهای  سناریو  مقدار  ترین 

توان نتیجه گرفت كه سناریو مطلق است. در نهایت می

و  داشته  تری  مطلوب  نتایج  اینکه  به  توجه  با  اول 

سناریو    r-factorو    p-factorهای  همچنین در شاخص 
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می بوده،  نظر  مد  بیشتر  سناریو اول  بهترین  توان 

 سازی هیدرولوژیکی را سناریو اول در نظر گرفتشبیه 

اساس   بر  پارامترها  بندی  رتبه  بخش  این  در 

به  انجام    p-valueو    t-stateهای  شاخص است.  شده 

هر پارامتر كه مقدار آن   p-valueطوری كه در شاخص  

 تر قرار گرفته است.  های ابتداییتر است در رتبهكم

نوسانات    تمیالگور  تفاوتم  یتکرارها  دررتبه پارامترها  

 ی بندجمعی داشته است. با توجه به این نوسانات  ادیز

رتبه بدست   براساسپارامترها    ینسب  تیدر مورد اهم

  از روشتا    گرددیم  هی توصآسان نیست.  در نتیجه    آمده

 پارامترها  تیحساس  لیتحل  یتر برا  كننده  نییتع  یها

رتبه   استفاده تعیین  منظور  به  همچنین  های  شود. 

پارامترها  ترین  پارامترها با توجه به میانگین رتبه، مهم

  بیبه ترت  گوشه پل باران  زفتدر مورد مدل بخش با

 ان یجر(  SFTMP    ،2و    SMTMP  برف شامل  (1شامل  

شامل، سطح  (ALPHA_BF ،  3  آبراهه   ی رواناب 

ی نیرزمیزی  هاآب(  OV_N،  4و    CANMXشامل،  

منطقه (  GWQMN،  5و    GW_DEALYشامل

شود. نتایح  یم   SOL_BDو    SOL_Kشامل    راشباعیغ 

كه   داد  برا  نیتخم  نیبهترنشان  بخش   یپارامترها 

باران  گزفتبا   5تکرار    ،1  یویبه صورت سناروشه پل 

 . شودیم  یمعرف

ایستگاه چهارم ایستگاه مرغک نام دارد. این ایستگاه  .

از هیدرومتری   دارد.  قرار  رودخانه  انتهای  در 

برای زیر حوضه های این بخش بر   CSFRهای  ایستگاه

  کیاز    SWATمدل  یگیهمسا  نیترکیروش نزد  پایه

است.هواشناس  ستگاهیا استفاده شده  حال  ی  كه    ی در 

از الزام    هیاول  یها  یساز  هیشب  جینتا  استفاده 

را    یهواشناس  ی هاهستگایا حوضه  از  مشخص  خارج 

جهت بخش  این  در  است.  اثرات   یمدلساز  كرده 

  شده است.استفاده    پایه  انیجر  کیتفک   روشاز    كارست

ضرورتدر   گرفتن  مورد  نظر  ا  در    یهاستگاهیداده 

كارست    و  تفاوتم  یبارانسنج اساس اثر    کیتفک  بر 

 سناریو تعریف شده است. 2 هیپا انیجر

استفاده   ایستگاه هواشناسی  یک  ازدر هر دو سناریو  

شده است. با این تفاوت كه در سناریو اول از ایستگاهی  

در سناریو دوم ایستگاهی به كد    و     P320500  به كد

P320503    .بدون در    سناریوهابکار گرفته شده است

برداشت گرفتن  آبنظر  تفکب   و   های    انیجر  کیدون 

همچنین    هیپا است.  شده  آبده تعریف    یمشاهدات 

سال به  و   یواسنج  یبرا  2007-2004  یهامربوط 

سال به  مربوط    یبرا  2009تا    2008ی  هامشاهدات 

سناریو  اعتبارسنج دو  این  در  در   لحاظی  است  شده 

شاخص  6جدول دمقادیر  نشان  است.    ادهها  با  شده 

سری  معیار  انحراف  و  میانگین  زمانی  مقایسه  های 

سری و  شبیه مشاهدات  بهترین  زمانی  سازی  های 

نتایج سناریو می نتیجه رسید كه در بین  این  با  توان 

هر دو سناریو   PBIASتر است. در شاخص  دوم دقیق

مثبت و تخمین دست پایین داشته است و قدر مطلق  

تر است. در  تر و كماین شاخص در سناریو اول مطلوب

از    p-factorشاخص   اول  سناریو  كه  شده  مشخص 

بیشتر  دیگر  در    سناریو  سویی  از  است. 

سناریو دوم بیشتر از    KGEو    NSE    ،bR2هایشاخص

البته كه  شده  برآورد  اول  از مطلوب  سناریو  است.  تر 
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هر دو     SSQRو    MSEهای  سویی دیگر در شاخص

 سناریو خطای مطلق برابری دارند. 

 

 رودخانه بازفت-مقادیر شاخص های واسنجی به ازای سناریوهای و  تکرارهای مختلف مربوط به بخش مرغک -6جدول

 2 2 2 2 2 2 1 سناریو 

 اعتبارسنجی  اسنجی  و اسنجی  و اسنجی  و اسنجی  و اسنجی  و اسنجی  و مدلسازی  مرحله

 5 5 4 3 2 1 1 تکرار الگوریتم 

 100 500 100 100 100 100 100 تعداد شبیه سازی 
p-factor 0.94 0.94 0.82 0.95 0.94 0.97 0.89 
r-factor 0.93 0.93 0.57 0.92 0.93 0.91 1.45 

R2 0.82 0.83 0.77 0.83 0.83 0.81 0.68 
NS 0.80 0.81 0.75 0.81 0.81 0.80 0.58 

bR2 0.75 0.76 0.60 0.76 0.76 0.70 0.4439 
MSE 1300 1300 1600 1300 1300 1300 3.70E+02 

SSQR 200.00 200.00 530.00 200.00 200.00 120.00 1.90E+02 
PBIAS 13.00 - 12.80 - 11.10 - 12.80 - 12.80 - 11.10 - 24.3- 
KGE 0.84 0.84 0.80 0.84 0.84 0.84 0.63 

0RSR 0.45 0.44 0.50 0.44 0.44 0.45 0.65 
MNS 0.66 0.67 0.65 0.67 0.67 0.66 0.38 

VOL_ FR 0.88 0.89 0.90 0.89 0.89 0.90 0.8 
Mean_ sim 81.62 81.49 80.22 81.48 81.49 80.25 47.63 
Mean_ obs 72.22 72.22 - 72.22 - 72.22 - 72.22 - 72.22 - 38.33 - 

Std Dev_ sim 80.99 80.74 72.45 80.82 80.82 76.70 23.34 
StdDev_ obs 80.74 80.74 - 80.74 - 80.74 - 80.74 - 80.74 - 29.6- 
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لازم به ذكر است كه با توجه به معیارهای ارائه شده  

سازی هیدرولوژیکی سناریو شبیه بهترین    2  سناریو

می بیان  نتایج  كه  گونه  همان  رتبه  كند،  است 

نوسانات    تمیالگور  تفاوتم  یتکرارها  درپارامترها  

بندی ادیز رتبه  قسمت  این  در  است.  داشته  ی 

 p-valueو    t-stateهای  پارامترها بر اساس شاخص

 p-valueانجام شده است. به صورتی كه در شاخص  

كه پارامتر  كم  هر  آن  رتبه مقدار  در  است  های  تر 

 تر قرار گرفته است.  كم

كه   آنجایی  اهم  یبندجمعاز  مورد    ی نسب  تیدر 

آمده  براساسپارامترها   بدست  است،    رتبه  مشکل 

تا    هیتوص روششده  براكننده  نییتع  ی هااز    ی تر 

شود. همچنین    استفاده  پارامترها  تیحساس  لیتحل

رتبه تعیین  منظور  به  به  توجه  با  پارامترها  های 

مهم رتبه،  مدل  ترین  میانگین  مورد  در  پارامترها 

قبلی است. پس   ایستگاه  ترتیب همانند  به  مذكور 

پارامترها    نیتخم  نیبهترتوان نتیجه گرفت كه  می

بازفت  مرغکبخش    یبرا صورت    رودخانه  به 

 .  باشدمی 5 تکرار، 1 یویسنار

 نتایح و بحث 

رودخانه بازفت كه بخشی از حوضه كارون است، به  

تولید   در  زیادی  سهم  جغرافیایی  موقعیت  علت 

منابع آب منطقه دارد. سناریوهایی برای هر ایستگاه  

پیش جهت  و  به  آینده  در  رواناب  تغییرات  بینی 

وضعیت عملکرد در حوضه آبریز بازفت آماده شده  

سازی روزانه در هاست. همبستگی مشاهداتی و شبی

بیانگر این موضوع    1392  الی  1383های  طی سال

شبیه  در  كه  این  است  بازفت،  آبریز  حوضه  سازی 

مدل توانایی مشخص كردن و تخمین روزانه را دارد.  

خصوص   در  كه  است  این  دهنده  نشان  نتایج 

آبخیز و مطالعه  بینی كاركرد آب حوضه پیش های 

مدل   خمی  SWATهیدرولوژی،  مفید  تواند  یلی 

تعبیه شده    SWATواقع شود. از طرفی این مدل  

تواند برای توسعه و مدیریت پایدار منابع  می  GISدر  

نگر باشد. بنابراین  آب در سطح حوضه آبخیز آینده 

هم   هوایی  و  آب  تغییرات  باید  رو  پیش  مطالعات 

این  روی  اقلیم  تغییرات  تاثیرات  تا  شود  شامل 

  DEMاز مدل  حوضه مشخص شود. پیشنهاد شده  

بر   همچنین    LiDARمبتنی  و  بهتر  وضوح  برای 

از برای مدلسازی دقیق استفاده شود. همچنین  تر 

اقلیمی   اطلاعات  تمام  كنار  در  بارندگی  اطلاعات 

جهت بررسی دقت و اثر این    NCEP CFSRپایگاه  

پارامتر روی میزان تبخیر و تعرق و نتایج واسنجی  

برای نتایج  استفاده شود. همین طور    SWATمدل  

بهدقیق بازفت  و  كوهرنگ  حوضه  مدلسازی   تر 

سناریوهای   طرفی  از  شود.  انجام  یکپارچه  صورت 

حوضه  این  در  كشت  زمان  تغییر  مانند  مدیریتی 

مدل   دیگر    SWATتوسط  طرف  از  شود.  بررسی 

ماژول سطح  توانایی  زیر  هیدرولوژی    SWATهای 

های كارستی  برای استفاده در این حوضه با ویژگی

انجام شود. هدف از این مطالعه بکارگیری یک روش 
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منظور مدلسازی  به  پایه  فیلترینگ جریان  پایه  بر 

این روش كه قبلا در  رودخانه های كارستی است. 

تر از انجام نگرفته است، آسان   SWATمدلسازی با  

های محاسباتی است كه قبلا استفاده شده  ماجول

 است.

 گیری نتیجه

كارب دلیل  به  شبیهامروزه    بینی   پیش  و  سازی  رد 

هایی  زمینه  در  هارودخانه  و   سطحی  هایآب  رواناب

برای كشاورزی،  و  شرب    بینی   پیش   همچون 

هیدرولوژیکیمدل  از  ها رواناب   استفاده   های 

داده می از  تحقیق  این  در    و   بازتحلیلی  هایگردد. 

از  مشاهدات و    و   SWAT-CUP  افزار  نرم   زمینی 

  شده   مدل استفاده  واسنجی  جهت  SUF12  الگوریتم

  تفکیک   زمانی،  سریدر این مقاله    است. همچنین

  نتایج   كالیبراسون  و  حساسیت  تحلیل  پایه،   جریان

نتایج بیانگر این است    .ه استقرارگرفت  بررسی  مورد

، جمع  SWATكه محققین توانستند با اصلاح مدل  

داده تعریف  آوری  و  اقلیمی  های  پایگاه  های 

مناطق  بر  موثر  عملیات  مختلف  سناریوهای 

كارستیک در راستای مدیریت رواناب آب سطحی و  

مشخص شد كه  زیرزمینی را انجام دهند. همچنین  

حوضه  هیدرولوژیکی  سازی  كارستی  مدل  های 

سازی  می شبیه  در  را  بیشتری  دقت  تواند 

داشت باشد هیدرولوژیکی  مقادیر    ،ه  كه  صورتی  در 

با طراحی و   SWATنفوذ افزایش یابد و یا در مدل  

 . قرار دادن فروچاله و اصلاح كدهای آن همراه باشد
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