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آبريز كارستی به منظور برآورد توسعه مدل جامع حوضه 

 های بیلان آبیلفهؤو تدقیق م

 

 

 9دلاورید جمو *8، سامان جوادی0محمدرضا عینی

 

 چکیده
های مختلف هیدرولوژیکی نیمه توزیعی و توزیعی توانایی بسیار بالایی مدل

ها همچنان نیاز به های آبریز دارند؛ اما این مدلسازی جامع حوضهدر شبیه
رای های آبریز نزدیک شوند. بدارند تا بتوانند به شرایط واقعی حوضهتوسعه 

ی های هیدرولوژیکهای آبریز کارستی با استفاده از مدلسازی حوضهشبیه
بدلیل متن  SWATباشد. مدل مرسوم احتیاج به تغییراتی در کدهای مدل می

 مختلف باز بودن و رایگان بودن این امکان را فراهم آورده است که شرایط
بندی کرد. در این پژوهش مدل سازی و پیکرهحوضه آبریز را در آن پیاده

توسعه یافته است که در آن مناطق کارستی  SWAT-MLجدیدی به نام 
باشند. محدوده مورد مطالعه دارای خصوصیات متفاوت هیدرولوژیکی می

 1520 سازی از سالحوضه کارستی دریاچه مهارلو انتخاب و دوره آماری شبیه
برای واسنجی و اعتبارسنجی رواناب سطحی، رواناب پایه،  2019تا 

باشد. مدل با متوسط ضریب محصولات کشاورزی و تبخیر تعرق واقعی می
واسنجی شد و همچنین مشخص شد که مدل  69/0تبیین و نش ساتکلیف 

SWAT  .توانایی زیادی در برآورد مقادیر عملکرد محصولات کشاورزی دارد
 سازی حوضه آبریز کارستی عملکردسعه یافته نشان داد که در شبیهمدل تو

دارد و مقادیر بیلان محاسبه شده توسط مدل  SWATبهتری نسبت به مدل 
SWAT  وSWAT-ML  دارای تفاوت معناداری نسبت به بیلان

 باشند.هیدروکلیماتولوژی می

 
، SWAT بیلان آبی، حوضه دریاچه مهارلو، کارست، مدل :كلمات كلیدی

 هیدرولوژی.
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Development of Comprehensive Karstic 

Watershed Model in Order to Make Estimates 

and Precision for the Components of the Water 

Balance  
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Abstract 
The various semi-distributed and distributed hydrological 
models have great potential for water catchment 

comprehensive simulations, but there still is a need for 

development in order to give out a more realistic simulation 

representing the actual conditions of the catchment area. 
Changes in model codes are required in order to simulate the 

karstic basins using conventional hydrologic models. The 

SWAT model, as a free open-source package, offers this 

possibility to set up and configure various conditions in the 
catchment area. In this research, a new model called SWAT-

ML has been developed in which different hydrological 

characteristics were assigned to karst regions. The studied area 

is the karstic basin of Maharlu Lake and the statistical 
simulation period was selected from 1980 to 2013 for 

calibration and validation of surface runoff, base flow, 

agricultural production, and actual evapotranspiration. The 

model was calibrated with an average of determination factor 
and Nash Sutcliff of 0.65, and it was concluded that the SWAT 

model has a great potential for estimating the yields of 

agricultural products. The developed model showed better 

performance in karstic watershed simulation compared to the 
original SWAT model. The calculated balance values by 

SWAT and SWAT-ML model showed significant differences 

compared to hydro climatology budget. 
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 مقدمه  -0
طقه، خاک من ،یتوپوگراف ،یمیاقل طیتوجه به شرا با زیآبر یهاحوضه
ه ساخته شده ب یکیدرولیه یهاسازه و یشناسنیزم ،یاراض یکاربر

ر این د نسبت به بارش و رواناب دارند. یمتفاوت یدست بشر، رفتارها
های آبریز کارستی با توجه به شرایط ساختاری میان حوضه

آب شرب مورد  تأمینسی و اهمیت سازندهای کارستی در شنازمین
 یجهان آب مصرف تیجمع 29% حدوداًگران قرار دارد. توجه پژوهش

 رانی(. در اFord, 2007)د کننیم تأمین یکارست یهاخود را از آبخوان
درصد از ارتفاعات  50درصد از سطح کل کشور و حدود  11حدود 

ت کارست در لغ واژه است. شده لیتشک یکارست یزاگرس از سازندها
دوم قرن نوزدهم  یمهیبار در ن نیاست، اول یسنگ نیزم یبه معنا

 سابق به کاربرده شده یوگسلاویاز  یمناطق فیجهت توص یلادیم
ها آب است که در آن اطلاق شدهی واژه هم اکنون به مناطق نیاست. ا

 ستمیس کی جادیا جهیو در نت هایبازشدگ یباعث توسعه زیرزمینی
توجه  با. حال (Afrasyebiaan, 1998) شودینم یرسطحیز یزهکش

 آن به صورت پراکنده، با عمق، یهاو فروچاله یمناطق کارست نکهیبه ا
ود وج یکارست یهانفوذ مختلف در حوضه یهاتیقطردهانه و با قابل

 ادجیدر ا های هیدرولوژیکی معمولبا مدل ها راتوان رفتار آنیدارند نم
ی کرد. به همین منظور سازشبیهبه درستی  یرواناب سطح

ی هاحوضه های جدید برایهای مختلفی به منظور توسعه مدلپژوهش
در حالت کلی هدف از توسعه مدل بایستی ایجاد . اندکارستی پرداخته

تر، اجرای بهتر و عدم قطعیت کمتری باشد یک مدل با ساختار مناسب
(Savenije, 2009 .) حوضه  یواقع طینتوان به شرا یسازمدلاگر در

 جیتان توانندیهم نم یتیریمد یوهایشد، سنار کینزد هیپا طیدر شرا
برای  خواهند داد. یرا در خود جا یادیز یخطاها وارائه دهند  یقیدق

ی المللهای آبریز کارستی در سطح بینی هیدرولوژیکی حوضهسازمدل
 کننداستفاده می SWAT ،Karst Flowهای متفاوتی نظیر از مدل

(Malagò et al., 2016; Tian et al., 2016; Amin et al., 2017.) 
به دلیل رایگان بودن، پشتیبانی به روز، متن باز بودن و  SWATمدل 

از همه مهمتر دید جامع و نیمه توزیعی به حوضه آبریز با اقبال بیشتری 
 SWAT هیبا استفاده از مدل اول Spruhill et al. (2000)روبرو است. 
ک در کوچ یحوضه کارست کیمدل در  نیعملکرد ا یابینسبت به ارز
 SWAT هینشان داد کد اول قیتحق نیا جیختند. نتاپردا یمرکز کنتاک

ا توجه به کد ب یسیبه بازنو ازیمناسب نبوده و ن یمناطق کارست یبرا
نسبت به  Afinowicz et al. (2005) حوضه دارد. یوگرافیزیف

ی و تعیین بیلان یک حوضه جنگلی با آبخوان کارستی در سازشبیه
رداختند. در این پژوهش این پ SWATتگزاس با استفاده از مدل اولیه 

مدل نسبت به انتقال مستقیم آب به داخل آبخوان عمیق اصلاح شد. 
پس از طی شدن مراحل واسنجی و اعتبارسنجی مدل مشخص شد که 

سازی برای شبیه (1NSEساتکلیف )-نش مقادیر شاخص کارایی
برای دوره  9/0برای دوره واسنجی و  25/0رواناب ماهانه )حدود 

، با Baffaut (2009) and Benson(، مناسب نیستند. اعتبارسنجی
نسبت به کاهش زمان ورود آب از داخل  SWAT B&Bتوسعه مدل 

اند. این مدل در حوضه ها به داخل آبخوان اقدام کردهدرز و شکاف
کیلومتر مربع  9600رودخانه جیمز در کنتاکی )آمریکا( به مساحت 

تی که در آن حوضه انجام شده بود مقایسه واسنجی شد و با سایر مطالعا
توانسته بود فرایند هیدرولوژیکی  SWATشد. این مدل نیز بهتر از 

در مراحل اعتبارسنجی و  NSEی کند. ضریب سازشبیهحوضه را 
به  Vale (2009) Holman andمحاسبه شد.  9/0واسنجی حدود 

ولز  در آبخوان کارستی معلق ساحلی در SWATبررسی مدل اولیه 
در  71/0تا  67/0از  NSE)جنوب غربی بریتانیا( پرداختند. مقدار 

در دوره اعتبارسنجی بدست آمد.  71/0تا  96/0های واسنجی و دوره
در یک حوضه کارستی  Nikolaidis et al. (2013)در همین راستا 

ها به عنوان منبع در حوضه دریای مدیترانه با در نظر گرفتن چشمه
رای ایجاد ارتباط بین ــب SWATآب و با اصلاح کد ای خروج نقطه

ا دخالت دادن ــه صورت مستقیم و همچنین بــها برحوضهــزی
یت آب ی کیفسازشبیهرای ــدل بــای تغییر اقلیم یک مـوهــسناری

د. ــی کیفی منطقه کارستی ارائه دادنسازدلــمدر کنار 
Palanisamy (2015) and Workmanز مدل توسعه ، با استفاده ا

ها در بستر ی درز و شکافسازمدلنسبت به  Karst SWATیافته 
اند. مدل توسعه مقایسه کرده SWATاند و با مدل رودخانه پرداخته

ی کرده سازمدلحوضه را  SWATبهتر از مدل  Karst SWATیافته 
انجام  R2و  NSEبه صورت ماهانه و با شاخص  هاهاست. این مقایس

و برای اعتبارسنجی  26/0برای دوره واسنجی  NSEاست. ضریب  شده
و برای اعتبارسنجی  59/0و ضریب تبیین برای دوره واسنجی  27/0
های انجام شده برای برخی از پژوهش 1حاصل شدند. در جدول  52/0

 سازی هیدرولوژیکی آب سطحی آمده است. شبیه
 

ی ر حوضههدف این پژوهش توسعه مدل جامع هیدرولوژیکی د
های بیلان خروجی از مدل لفهؤکارستی دریاچه مهارلو و محاسبه م

SWAT  و مدل توسعه یافته و مقایسه آن با بیلان هیدروکلیماتولوژی
باشد. در این پژوهش علاوه بر واسنجی رواناب سطحی، مقادیر می

تبخیر تعرق واقعی، عملکرد محصولات کشاورزی و رواناب پایه نیز 
محاسبه بیلان و مقایسه آن با بیلان  اند.ی قرار گرفتهمورد واسنج

هیدروکلیماتولوژی برای محدوده شمال دریاچه مهارلو انجام پذیرفته 
است و از محاسبه بیلان قسمت جنوبی دریاچه به دلیل عدم وجود 
ایستگاه هیدرومتری و بالابودن عدم قطعیت برای این قسمت از حوضه 

 صرف نظر شده است.
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Table 1- Some of related studies in Karstic Basins 

 های كارستیهای مرتبط در حوضهبرخی از پژوهش -0جدول 
Study Model Goal Approach 

Afinowicz et al. 

(2005) 
SWAT Water budget 

Alteration of base flow code for rapid groundwater 

undertaking 

Amatya et al. (2011) SWAT Runoff 
Adding of subsurface point source (spring) and 

alteration of base flow approximation method 

Amatya et al. (2013) SWAT Phosphorus 
Addition of subsurface point source and modification 

of base flow estimation method 

Baffaut and Benson 

(2009) 
SWAT 

Runoff and 

Contaminant 

Excruciating groundwater recharge and using high 

hydraulic conductivity values 

Nikolaidis et al. 

(2013) 
SWAT 

Hydrology and 

Contaminant 

A adapted karst flow model: upper reservoir and lower 

reservoir system 

Palanisamy and 

Workman (2015) 
SWAT Sinkholes 

Request of orifice flow method incorporated into 

SWAT model for sinkhole modeling 

Spruhill et al. (2000) SWAT Runoff Regular SWAT model parameterization 

Yactayo (2009) SWAT Hydrologic Process 
Permitting overland flow and lateral flow from 

upstream areas to recharge the sinkholes 

 
 یسازمدلهای انجام شده مشخص شد که سوابق پژوهش با بررسی

ا تواند با افزایش مقادیر نفوذ یا بهای کارستی میهیدرولوژیکی حوضه
با اصلاح کدهای آن،  SWATطراحی و قرار دادن فروچاله در مدل 

ی هیدرولوژیکی داشته باشد. در این پژوهش سازشبیهدقت بالاتری در 
توسعه  SWAT-ML (Maharlu Lake)مدل جدیدی به نام مدل 
برای مناطق کارستی مقادیر نفوذ افزایش و داده شده است که در آن 

برگشت آب زیرزمینی به آب سطحی کاهش یافته است. در مطالعات 
پیشین این تغییرات در کل حوضه آبریز اعمال شده بود، اما با توجه به 

ورت د، مدل به صباشمیهایی از آن کارستی اینکه در این حوضه بخش
ابد. ی کاهش یسازمدلهای توزیعی توسعه یافته است تا عدم قطعیت

ی سازشبیهدر  SWATدر مرحله بعد مدل توسعه یافته با مدل اولیه 
رواناب سطحی، رواناب پایه و سایر پارامترهای بیلان آبی مقایسه شده 

توان به توسعه مدل جدیدی به های این پژوهش میاست. از نوآوری
ایه ارلو برپبرای حوضه آبریز کارستی دریاچه مه SWAT-MLنام مدل 

 اشاره کرد. SWAT 2012مدل 

 

 قیروش تحق -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

کیلومتر مربع در استان فارس  1270حوضه دریاچه مهارلو به وسعت 
واقع شده است. این محدوده مطالعاتی در حوضه آبریز فلات مرکزی 

مهارلو قرار  و بختگان  طشک هایدریاچه آبریز حوضه و در تقسیمات
درجه و یک  25جغرافیایی  هایعرض بین دریاچه مهارلو دارد. حوضه

دقیقه  12درجه و  92های دقیقه شمالی و طول 6درجه و  90دقیقه تا 
(. متوسط بارش 1دقیقه شرقی واقع شده است )شکل  22درجه و  99تا 

 962برابر با  2019تا  1520های ثبت شده در این منطقه در طی سال

درجه سلسیوس ذکر شده  1/17ی متوسط این منطقه میلیمتر و دما
ایستگاه مشاهداتی هواشناسی در نظر گرفته  9است. در این پژوهش 

چنار سوخته نهر اعظم،  سنجیآبایستگاه  9شده است. همچنین از 
رود خشک و باغ صفا برای واسنجی و اعتبارسنجی رواناب چنار سوخته

ه منطقه یعنی گندم آبی، منطقه استفاده شده است. سه محصول عمد
ها وارد مدل شدند. در زیتون و انگور با توجه به مساحت زیرکشت آن

انتخاب  2019تا سال  1520این پژوهش طول دوره آماری از سال 
برای دوره  1529تا سال  1520ی از سال سازمدلشده است. برای 

Warm up  ز برای دوره واسنجی و ا 2010تا  1529استفاده و از سال
مورد استفاده قرار گرفته است.  اعتبارسنجیبرای  2019تا  2010سال 

نقشه های کاربری اراضی، خاک و لایه رقومی ارتفاعی  2در شکل 
 مورد استفاده آمده است.

 

 SWATمدل هیدرولوژيکی  -8-8

 یکشاورز قاتیدر اداره تحق 2011تا سال  1552از سال  SWATمدل 
 و اساس هیمدل بر پا نیاست. ا افتهی( توسعه USDA-ARS) کایآمر

 دیکأبا ت و وستهیزمان پ یاس حوضه، برایدر مق ،یعیتوز مهین ،یکیزیف
 زیآبر حوضه کیمدل  نیاست. ا افتهیسطح خاک توسعه  یندهایبر فرآ

ر حوضه کوچکت ریز نیشده، به چند یریگاندازه یهارا با توجه به داده
 جنس ب،یها، از نظر شحوضه ریز نیاز ا کیکه هر کندیم میتقس

 ریز نیاز ا کیمنحصر به فرد هستند. هر یاراض یخاک و کاربر
و معادلات موجود در  شوندیشناخته م  HRU کیها به عنوان حوضه

ها حوضه ریز نیب ی. ارتباط مکانشودیمحاسبه م HRUهر  یمدل برا
 یروجبه خ تیو درنها شودیبرقرار م وستهیها به طور پآن یو خروج

  (.Arnold et al., 2012) گرددیختم م یحوضه اصل
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Fig. 1- Location of the case study area, riverine network and hydrometric stations in Maharlu Basin 

 مهارلو اچهيها در حوضه درو رودخانه یآبسنج هایايستگاه ،حوضه درياچه مهارلو مکانی تیموقع -0شکل 

 
a                                                    b                                               c 

Fig. 2- Map of DEM (a), Soil (b) and Land Use (c) in Maharlu Basin 
 حوضه مهارلودر ( c) یاراض ی( و كاربرb(، خاك )a) DEMنقشه  -8شکل 

 

 سازی حوضه كارستی و توسعه مدلرويکرد شبیه -8-9

در این پژوهش نفوذ به آب زیرزمینی به دو بخش تغذیه از سطح خاک 
. ت)غیرمستقیم( و تغذیه از رواناب سطحی )مستقیم( تقسیم شده اس

زمان تاخیر نفوذ در مناطق کارستی کمتر و همچنین مقادیر آب 
است. برگشتی از آب زیرزمینی به آب سطحی ناچیز در نظر گرفته شده 

 1پارامترهای این رابطه آمده است. در این رویکرد رابطه  1در رابطه 
شود و در سایر نوشته می 2های کارستی به صورت رابطه  HRUبرای 

HRU ماند. بخشی از تغییرات در باقی می 1رت رابطه ها به صو
در ادامه آمده است. در این رابطه، بخش  SWATکدهای مدل 

gw_delaye(j) ه شود تا بتوان ببه صورت رابطه اصلی خود نوشته می
در زیربرنامه مربوطه یعنی  delay(j) صورت مستقیم به پارامتر

gwmode  دسترسی پیدا کرد. در واقع بخشgw_delaye(j) خیر یا تأ
 ((Exp(-1./((delay(j)/X))))در نفوذ به آب زیرزمینی در هر روز به 

یر خباشد که زمان تأمتر بدون بعدی میپارا Xاست. پارامتر  تبدیل شده
شود و در این پژوهش مورد واسنجی قرار گرفته نفوذ به آن تقسیم می

های کارستی این  HRUاست. درنهایت با ایجاد حلقه برای هریک از 
واسنجی  Xروابط از یکدیگر جدا شده و برای مناطق کارستی پارامتر 

شده است. همچنین در همین زیربرنامه در بخش تبادل آب سطحی و 
زیرزمینی در مناطق کارستی، آب برگشتی به آب سطحی ناچیز درنظر 

 گرفته شده است.

(1) rchrg(j) = (1.-gw_delaye(j)) * (sepbtm(j) + 
gwq_ru(j)) + gw_delaye(j) * rchrg1 

(2) 
rchrg(j)= (1.-(Exp(-1./((delay(j))/X)))) * (sepbtm(j) 

+ gwq_ru(j+)(rchrg_karst) + 

(Exp(1./((delay(j))/X))) * rchrg1 
 

rchrg  میزان نفود روزانه به آبخوان آزاد از هرHRU (mm ،)delay 
های پایینی خاک از تراوش روزانه به لایه sepbtmخیر زمانی )روز(، تأ

مقادیر روزانه تراوش از دریاچه و   rchrg−imp(،mmجریان سطحی )
مقدار  rchrgl( و mmهای فرعی رودخانه )تالاب و هدر رفت از شاخه

روندنمای  2(. درشکل mmآب نفوذ یافته به داخل آبخوان در روز قبل )
غییرات در کدهای آن و محل ت SWATات در مدل مراحل محاسب
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و با  Visual Studio 2012 افزارنرمآمده است. این تغییرات در 
 rev.664 SWAT 2012در کدهای اصلی  Intel Fortranکامپایلر 

که  یمناطق کارستاعمال شده است و مدل جدیدی توسعه یافته است. 
کل ش درنظر گرفته شدند در یپژوهش به عنوان مناطق کارست نیدر ا

 ن داده شده است.نشا 9
 

 SWAT-CUPافزار واسنجی و تحلیل عدم قطعیت با نرم -8-1

مدل  واسنجی و تحلیل عدم قطعیت یبرا SWAT-CUP افزارنرم
SWAT هایافزار قادر است با روشنرم نیا .است عرضه شده 
SUFI2 ،PSO ،GLUE ،ParaSol  وMCMC و  یواسنج اتیعمل

 SUFI2از روش  پژوهش نیدر ا .را انجام دهد تحلیل عدم قطعیت
 یبرا روش نیااست.  شدهاستفاده  تحلیل عدم قطعیتو  یواسنج یبرا

. ردیگیبه صورت گسترده مورد استفاده قرار م SWATمدل  یواسنج
 یبر مبنا یروش SUFI2در روش  تیسنجش عدم قطع یارهایمع

ها که تمام داده شودیحاصل م یزمان جهینت نیبهترو  است یتصادف
 وبالا  یباندها نیو متوسط فاصله ب رندیقرار گ تیدرون باند عدم قطع

 باشد. کیبه صفر نزد نییپا

 

 نتايج تحلیل و نتايج -9

 بندی مدلپیکره -9-0

ه از ها با استفادمدل به منظور استخراج آبراهه و زیرحوضه بندیپیکره
متری انجام گرفت. با توجه به  19اصلاح شده با دقت  DEMنقشه 

 ایهگیری ایستگاهانه و ایجاد خروجی به منظور قرارمقادیر حد آست
به منظور  SWATزیرحوضه تشکیل شد. مدل  22هیدرومتری، 

ی، حوضه ازسشبیهی فرآیندهای فیزیکی و بالاتر رفتن دقت سازشبیه
 HRUخ هیدرولوژیکی یا را به واحدهای کوچکی به نام واحد پاس

ها بر اساس ترکیب خاک، کاربری اراضی  HRUکند. تعیین تقسیم می
و شیب منطقه با در نظر گرفتن باندهای ارتفاعی برای هر زیرحوضه 

شود. همچنین به منظور بالاتر رفتن دقت مدل، در در نظر گرفته می
 و این تحقیق مناطق کشاورزی نقشه کاربری اراضی به دو بخش دیم

هایت ن آبی زراعی و باغی با توجه به الگوهای کشت غالب تقسیم و در
عدد تعیین  195های منطقه  HRUپس از اعمال این تنظیمات، تعداد 

 شد.

 

 واسنجی و اعتبارسنجی رواناب سطحی  -9-8

ی زساشبیهمرحله واسنجی مدل برای رسیدن به نتیجه مطلوب در 
-SWAT افزارنرمدر  SUFI2رواناب سطحی، با استفاده از الگوریتم 

CUP است. استفاده شده
 

 
Fig. 3- Karstic geo units in Maharlu Lake basin 

 شناسی كارستی حوضه آبريز درياچه مهارلوواحدهای زمین -9شکل 
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که بیانگر شماره منحنی در  CN2در این حوضه آبریز پارامترهای 

ناب را از ثیر برروی رواتوسط رطوبتی حوضه است، بیشترین تأشرایط م
خود نشان داد. پارامترهای مربوط به جریان پایه که با آب زیرزمینی 
نیز در ارتباط هستند، در مدل حساسیت بالایی از خود نشان دادند. 

در کنار  Sol_AWCو  Sol_BDربوط به خاک نظیر پارامترهای م
پارامترهایی نظیر زمان تاخیر آب سطحی، شیب متوسط زیرحوضه و 
هدایت هیدرولیکی آبراهه نیز در کنار پارامترهای ذکر شده بیشترین 

مقادیر نهایی برخی از پارامترهای  2حساسیت را داشتند. در جدول 
 حساس آمده است. 

 

لوبیت عدم قطعیت نتایج مدل با استفاده از ارزیابی و تحلیل مط
 P-factorانجام شد. شاخص  R-factorو  P-factorهای شاخص

درصد  59های مشاهداتی است که در باند بیانگر درصدی از داده
-Rگیرد و شاخص سازی شده توسط مدل قرار میاطمینان شبیه

factor  نان درصد اطمی 59بیانگر متوسط ضخامت باند عدم قطعیت
-Pباشد. مقادیر بیشتر های مشاهداتی میتقسیم بر انحراف معیار داده

factor و کمترR-factor   نجام ی اسازشبیهبیانگر نتایج بهتر مدل در
 P-factorو  R-factorهای مقادیر شاخص 9باشد. در جدول شده می

 ی شده آمده است.سازشبیهبرای سری زمانی رواناب 

 یرا بالا نییتب بیضر ریمقاد سنجیآب ستگاهیسه ا یمدل توانست برا
 ننشا اعتبارسنجیدوره  یبرا 69/0 یو بالا یدوره واسنج یبرا 6/0

 72/0چنارسوخته خشک با مقدار  ستگاهیمربوط به ا جهینت نیدهد. بهتر
نش  بیضر نیو همچن اعتبارسنجیدر دوره  21/0و  یدر واسنج

بود. در  اعتبارسنجیدوره  72/0و  یدوره واسنج یبرا 72/0 فیساتکل
 آمده است. یشده و مشاهدات یسازشبیهرواناب  راتییتغ 1شکل 

 

واسنجی عملکرد محصولات كشاورزی و تبخیر تعرق  -9-9

 واقعی

 19% در این حوضه آبریز به دلیل وجود محصولات کشاورزی در حدود
های فهلیر مستقیم تبخیر و تعرق بر روی مؤثاز مساحت کل منطقه و تأ

بیلان آبی، محصولات کشاورزی عمده حوضه یعنی گندم آبی، زیتون 
و انگور به عنوان نماینده از کشت آبی، باغ و محصولات دیم و با در 
نظر گرفتن مقادیر آب مورد نیاز این محصولات وارد مدل شدند. 
پارامترهایی که در واسنجی تبخیر و تعرق گیاهی در مدل واسنجی 

مقادیر تبخیر تعرق واقعی  9در جدول  آمده است. 1ل شده اند، در جدو
برای هر محصول که در یک سال با شرایط آبی مناسب )بدون استرس 

است و با اطلاعات مندرج در سند ملی آب  آبی( از مدل استخراج شده
 است. مقایسه شده

 
Table 2- Some of sensitive parameters and the up and low bands 

 برخی از پارامترهای حساس و باند بالا و پايین -8 جدول

   Low and up band of sensitive parameters 
Parameter Unit Method SWAT model 

SHALLST.gw mm v [3 , 127] 

GW_DELAY.gw day v [10 , 20] 

GW_REVAP.gw - v [0.015 , 0.016] 

PLAPS.sub - v [1 , 8] 

TLAPS.sub - v [7 , 10] 

CN2.mgt - r [-0.01 , 0.38] 

HRU_SLP.hru mm v [0.75 , 0.84] 

LAT_TTIME.hru day v [22 , 32] 

SOL_BD.sol - r [-0.019 , 0.5] 

ALPHA_BF.gw - v [0.46 , 0.63] 

SOL_AWC.sol - r [-0.5 , -0.3] 

 
Table 3- Results of uncertainty analysis 

 نتايج تحلیل مقادير عدم قطعیت مدل -9 جدول

Station  P-

factor 

R-

factor 

Chenar Sokhte Azam Calibration 0.49 0.39 

Chenar Sokhte 

Khoshk 

Calibration 0.47 0.48 

Bagh Safa Calibration 0.51 0.34 

نتایج عملکرد محصولات کشاورزی واسنجی شده و مقادیر  6در جدول 
آمده است. نتایج  1951وزارت نیرو در سال  هایر گزارشثبت شده د

 SWATی محصولات کشاورزی توسط مدل سازشبیهنشان داد که 
است. به صورت قابل قبولی انجام شده
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Fig. 4- Runoff time series of the calibrated model with SWAT model 

 SWATمدل شده با  یرواناب مدل واسنج یزمان یسر -1 شکل

 
Table 4- Final values of the parameters affecting evapotranspiration for each product 

 تعرق به تفکیک هر محصولثر بر تبخیر و ؤمقادير نهايی پارامترهای م -1جدول 
Wheat Value Olive Value Grape Value 

BLAI 4 BLAI 5.9 BLAI 7.5 

HVSTI 1 HVSTI 0.9 HVSTI 1.15 

DLAI 1 DLAI 0.99 DLAI 0.99 

FRGRW1 0.1 FRGRW1 0.1 FRGRW1 0.1 

LAIMX1 0.1 LAIMX1 0.4 LAIMX1 0.15 

FRGRW2 0.45 FRGRW2 0.5 FRGRW2 0.5 

LAIMX2 0.95 LAIMX2 0.95 LAIMX2 0.75 

T_BASE 3 T_BASE 18 T_BASE 18 

T_OPT 22 T_OPT 28 T_OPT 30 

EXT_COEF 3 EXT_COEF 0.65 EXT_COEF 0.65 

BIO_E 75 BIO_E 60   

GSI 5 GSI 5   

VPDFR 4 VPDFR 4   

BIO_LEAF 9 BIO_LEAF 0.9   

 
Table 5- Comparison of the simulated values for the 

real annual evapotranspiration  

 واقعی تعرق و تبخیر متوسط مقايسه مقادير -0جدول  

 شده سازیشبیه سالانه

 Wheat Olive Grape 

SWAT 491 836 296 

ETa 390 920 380 

 

Table 6- Values of Simulated Product Yield (kg /ha) 

سازی محصولات )كیلوگرم در مقادير عملکرد شبیه -0جدول 

 هکتار(
Plant Yield (Kg/ha)  

 Observed Simulated 

Wheat 5322 4638 

Olive 1461 1699 

Grape 3325 3035 
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 SWAT-MLنتايج واسنجی و اعتبارسنجی با مدل  -9-1

ی سازشبیهدر  SWAT2012در این پژوهش مدل توسعه یافته در 
( Maharlu Lakeحوضه آبریز کارستی و به صورت توزیعی با نام )

SWAT-ML  مدل پس از واسنجی، مقادیر زمان نام گرفت. در این
های کارستی بعد از سعی و خطا و آزمودن مقادیر  HRUخیر نفوذ در تأ

مختلف در مدل، به یک دهم کاهش یافت و ضریب برگشت آب از آب 
خیر تعیین شد. هرچه زمان تأ 02/0قدار مزیرزمینی به آب سطحی به 

ه مقادیر ی شده بسازشبیههای پیک به اعداد بزرگتری تقسیم شد، دبی
ر به اعداد خیمقادیر پیک بعد از تقسیم زمان تأ واقعی نزدیک تر شدند و

افت بیشتری پیدا کردند، بنابراین مقدار واسنجی شده  10بالاتر از 
تعیین شد. همچنین نتایج این  10ه است آمد 2که در معادله  Xپارامتر 

وده است. گذار بثیرن تأرویکرد در برآورد دبی پایه و مقادیر نفوذ در بیلا
تغییرات ضریب بازگشت از آب زیرزمینی به آب سطحی در مقادیر 

ت های پیک دچار تغییرادر روند تغییرات رواناب پایه و دبی 1/0بالاتر از 

های آماری از رج شدن نتایج شاخصشد که باعث خاغیرمنطقی می
تغییرات در  09/0تا  1/0شد، اما در مقادیر کمتر از بازه مورد قبول می

بهترین شرایط بوجود آمد.  02/0های آماری کمتر و در مقدار شاخص
 SWAT-MLی شده توسط سازشبیهبهترین سری زمانی  9در شکل 

 اعتبارسنجیو نتایج واسنجی  7ی آمده است. در جدول سازمدلدر 
 آمده است. SWAT-MLو  SWATمدل 

 

 كارستی HRUارزيابی مقادير نفوذ يافته در يک  -9-0

کارستی مقادیر نفوذ و نفوذ به آبخوان عمیق تعیین شده  HRUدر یک 
ها و دوره متوسط برای هریک از مدل 2است. این مقادیر در جدول 

دهد که مقادیر نفوذ در یک بلند مدت آمده است. این مقادیر نشان می
HRU ها چه تغییراتی دارد. این نتایج نشان ثابت با هریک از مدل

کارستی  HRUتوسعه یافته در  باشد که مدلدهنده این موضوع می
 مقادیر نفوذ را بیشتر برآورد کرده است.

 

 
Fig. 5- Runoff time series of calibrated model with SWAT-ML model 

 SWAT-MLمدل شده با  یرواناب مدل واسنج یزمان یسر -0 شکل

 
Table 7- Results of calibration and validation of SWAT and SWAT-ML model 

 SWAT-MLو  SWATنتايج واسنجی و اعتبارسنجی با مدل  -2جدول

  R2 NS 

Station  SWAT SWAT-ML SWAT SWAT-ML 

Chenar Sokhte Azam 
Calibration 0.68 0.71 0.52 0.66 

Validation 0.73 0.75 0.6 0.64 

Chenar Sokhte Khoshk 
Calibration 0.72 0.75 0.72 0.77 

Validation 0.81 0.80 0.78 0.77 

Bagh Safa 
Calibration 0.6 0.64 0.6 0.62 

Validation 0.65 0.67 0.66 0.67 
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Table 8- Evaluation of Infiltration Values in a 

Karstic HRU with the two Models 

كارستی با  HRUارزيابی مقادير نفوذ در يک  -8جدول 

 های مختلفمدل

Model Infiltration (mm) 
Deep Aquifer 

Recharge (mm) 

SWAT-ML 282 11 

SWAT 184 1 

 

 ارزيابی دبی پايه -9-0

سبت های مشاهداتی، نی با دادهسازمدلبه منظور بررسی انطباق بیشتر 
ی شده سازشبیههای به بررسی همبستگی دبی پایه مشاهداتی و داده

اقدام شد. جهت جداسازی دبی پایه از کد  SWATتوسط مدل 
BaseFlow  استفاده شد. این کد توسطArnold et al. (1999) 

توسعه یافته است که در این روش از شیب منحنی افت جریان برای 
تخمین آب موجود در آبراهه و مقادیر نفوذ به آبخوان سطحی را به 

زند و مقدار شیب منحنی افت جریان را صورت اتوماتیک تخمین می
 2کند. در این روش ها  محاسبه میبه صورت خودکار با تعداد داده

به ترتیب حداقل و حداکثر روزهای  NDMAXو  NDMINپارامتر 
گیرد مورد نیاز برای محاسبه ضریب ثابت افت، مورد استفاده قرار می

 هایاند. مقایسهدر این پژوهش تعیین شده 190و  90که به ترتیب 
ر است. د ی انجام شدهسازشبیهدبی پایه برای هریک از رویکردهای 

ار پراکنش هریک از رویکردها سری زمانی دبی پایه و نمود 2تا  6شکل 
 های هیدرومتری آمده است.در هر یک از ایستگاه

 

آمده است، مشخص  2تا  6های با توجه به ضریب تبیین که در شکل
است  توانسته SWAT-MLی دبی پایه مدل سازشبیهشد که در 

 SWATداشته باشد و از مدل  SWATعملکرد بهتری نسبت به مدل 
 کنند. برآورددبی پایه را 

 

 های بیلان آبیلفهمؤ -9-2

های بدست آمده های بیلان منطقه با خروجیدر این بخش مولفه
 اند. اینیکدیگر مقایسه شده با SWAT-MLو  SWATتوسط مدل 

ها شامل بارش، تبخیر و تعرق حقیقی، متوسط جریان خروجی از لفهمؤ
 د.باشدشت، نفوذ به آب زیرزمینی، دبی پایه و آب برگشتی می

 

همانطور که ذکر شد به دلیل عدم قطعیت بالای مناطق جنوبی دریاچه 
ر مهارلو فقط قسمت شمالی دریاچه در این بخش مورد ارزیابی قرا

 های اصلی بیلان آمده است.لفهمقادیر مؤ 5گرفته است. در جدول 

 ی شده بیشتر از مقادیر گزارش شده درسازشبیهمقادیر تبخیر و تعرق 
اند، رواناب خروجی از دشت دارای یماتولوژی محاسبه شدهبیلان کل

 اختلاف کمی نسبت به یکدیگر هستند.

 

 
Fig. 6- Base Flow time series and scatter in Chenarsokhte Nahr Azam station 

 سوخته نهر اعظمسری زمانی و پراكنش دبی پايه در ايستگاه چنار  -0شکل 
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Fig. 7- Base Flow time series and scatter in Chenarsokhte Rod Khoshk station 

 خشک رودچنار سوخته ستگاهيدر ا هيپا یو پراكنش دب یزمان یسر -2شکل 
 

 
Fig. 8- Base Flow time series and scatter in Baghsafa station 

 پايه در ايستگاه باغ صفاسری زمانی و پراكنش دبی  -8شکل 
 

 ها کمتر از مقادیر برآوردییسازشبیهمقادیر نفوذ به آب زیرزمینی در 
ی شده و ازسشبیهاند، دبی پایه بیلان هیدروکلیماتولوژی محاسبه شده

برآوردی نزدیک به یکدیگر و آب برگشتی محاسبه شده توسط 
بدست آمده است. با  SWATهای توسعه یافته بیشتر از مدل مدل

-SWATتوجه به نتایج حاصل که در جدول فوق آمده است، مدل 

ML مقادیر نفوذ به آب زیرزمینی را بیشتر از مدل ،SWAT  برآورد
 کرده است.
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Table 9- The values of main components of the water budget in the study area 

 های اصلی بیلان در محدوده مورد پژوهشلفهير مؤمقاد -6جدول 

Approach 
P 

 (mm) 

Eta 

 (mm) 

Flow Out 

 (cms) 

Deep Aquifer Recharge 

 (MCM) 

Base Flow 

(cms) 

Return Flow to 

Groundwater 

(MCM) 

SWAT 540 289 1.65 144 0.832 43 

SWAT-ML 540 271 1.66 159 0.773 73 

Climatology 540 242 1.68 197 0.749 61 

 
ی رواناب، تعیین عملکرد گیاهی و تبخیر و جریان پایه نشان سازشبیه

در برآورد این موارد است. رویکرد  SWATدهنده دقت بالای مدل 
های کارستی نیز توانست به خوبی رواناب ی حوضهسازشبیهموجود در 

ی کند و مقادیر نفوذ به آب سازشبیهسطحی و جریانات پایه را 
برآورد کرده است. مقادیر  SWATزیرزمینی را بیشتر از مدل 

های مورد استفاده در این های بیلان به دست آمده از مدللفهمؤ
ا شان داد که بپژوهش در برخی از موارد نظیر نفوذ و تبخیر و تعرق ن

های مطالعات جامع، مقادیر برآوردی بیلان کلیماتولوژی و گزارش
 های زیادی دارد.تفاوت

 

 ی بندخلاصه و جمع -1

های بیلان آبی در هیدرولوژی به ویژه در ثبت مقادیر واقعی مولفه
ناپذیر است. بنابراین کاری دشوار و امکان مناطق کارستی عملاً

 هایی مناسب وحل همواره به دنبال یافتن راهشگران محققین و پژوه
ه های مدیریتی و سناریوهای مختلفی کدقیق هستند تا بتوانند برنامه

ریزی کنند. این پژوهش در حوضه آبریز ها اهمیت دارد را پیبرای آن
است و  انجام شده 2019تا  1520کارستی دریاچه مهارلو در طی بازه 

در  SWAT-MLو  SWATا مدل ی حوضه بسازشبیهطی آن به 
 ی حوضه آبریز کارستی مورد بررسی قرار گرفته است.سازشبیه

  
های ی حوضهسازشبیهدر این پژوهش، با بررسی رویکردهای مختلف 

آبریز کارستی، نسبت به برآورد مقادیر نفوذ به آبخوان پرداخته شده 
 تبخیر واست. رواناب سطحی، جریانات پایه، محصولات کشاورزی و 

تعرق واقعی در این مدل مورد واسنجی و اعتبارسنجی قرار گرفتند و 
 نتایج مناسبی را ارائه کردند.

 
 SWAT-MLو مدل توسعه یافته در این پژوهش یعنی  SWATمدل 
ی این حوضه آبریز مورد ارزیابی قرار گرفتند. تفاوت سازشبیهبرای 

شد، یکدیگر دیده ن بامعناداری بین مدل توسعه یافته در این پژوهش 
توسعه یافته در برآورد مقادیر نفوذ، رواناب سطحی و دبی پایه  اما مدل

های بیلان محاسبه شده در این لفها ارائه کرد. مؤنتایج بهتری ر

پژوهش با یک مدل نیمه توزیعی نشان داد که مقادیری مانند نفوذ در 
 اند.دهبرآورد ش شوند، کمترگزارشات که به صورت یکپارچه محاسبه می

 

 تشکر و قدردانی -0

 نویسندگان این مقاله از شرکت مدیریت منابع آب وزارت نیرو به دلیل
مقاله و  -WMGW4 59010حمایت مالی از پروژه تحقیقاتی به شماره 

 نمایند.حاضر مستخرج از آن، تشکر و قدردانی می
 

 هاپی نوشت

1- Nash-Sutcliff Efficiency 
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