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Extended Abstract 

Introduction 

Rafsanjan Plain, an arid region of Iran, has experienced groundwater depletion and significant hydrological 

changes in recent decades. This study applied the semi-distributed, process-based SWAT model to simulate 

hydrological processes and estimate the water balance. Spatial inputs (DEM, land use, soil type, slope) and daily 

climate data (precipitation, temperature, humidity, wind, solar radiation) for 2002–2024 were used. The watershed 

was divided into sub-basins and HRUs, and the model was calibrated and validated using SUFI-2 in SWAT-CUP, 

with sensitivity and uncertainty analyses conducted. Results indicated that curve number, saturated hydraulic 

conductivity, and baseflow parameters most influenced streamflow simulation. Model performance was acceptable 

(P-factor 0.42, R-factor 2.62 in calibration; 0.42 and 0.39 in validation). Over 60% of annual precipitation was lost 

via evapotranspiration, with surface runoff contributing less than 0.1%. These findings demonstrate SWAT’s 

effectiveness for water resources management and climate impact assessment in arid regions. 

 

Materials and Methods  

The Rafsanjan Plain, encompassing 12,513 km² within the Kavir-e Dranjir-Saghand basin, was delineated into 12 

sub-basins using a 30-meter Digital Elevation Model. The model configuration incorporated land use/land cover 

maps (derived from Landsat imagery), soil classification data from the Iranian Soil and Water Research Institute, 

and slope categories to generate Hydrological Response Units (HRUs) through an overlay process. Daily climatic 

inputs spanning 2002-2024 included precipitation, maximum/minimum temperature, and relative humidity from 

the Rafsanjan synoptic station; wind speed and solar radiation were obtained from NASA's POWER database to 

fill data gaps. Monthly discharge observations from two hydrometric stations facilitated model calibration (2002-

2017) and independent validation (2018-2024). The SUFI-2 algorithm in SWAT-CUP performed automated 

calibration through iterative Latin Hypercube sampling, accounting for parameter uncertainty by bracketing 

observations within 95% prediction uncertainty bounds. Sensitivity analysis employed the t-test method to rank 

27 parameters related to runoff generation, soil water movement, and groundwater flow. Performance evaluation 

utilized the P-factor (percentage of observations within uncertainty band) and R-factor (average width of 

uncertainty band normalized by standard deviation), supplemented by coefficient of determination (R²), Nash-

Sutcliffe efficiency (NSE), and root mean square error (RMSE).  

 

Results and Discussion  

Global sensitivity analysis identified 27 parameters significantly influencing streamflow simulation, with the curve 

number (CN2), saturated hydraulic conductivity (SOL_K), and baseflow recession constant exhibiting the highest 

sensitivity based on t-statistics and p-values (<0.05). Calibration achieved P-factor=0.42 and R-factor=2.62, while 

validation yielded P-factor=0.42 and R-factor=0.39, indicating acceptable model performance according to 

ASABE guidelines. Statistical metrics demonstrated strong agreement (R²≈0.91, NSE=0.84) between simulated 

and observed monthly discharge, though the model overestimated peak flows in extreme years (2006, 2014) due 

to limited availability of sub-daily precipitation data and simplified representation of runoff generation during 

high-intensity events. Water balance analysis revealed that 63.2% of mean annual precipitation (142 mm) was lost 

through actual evapotranspiration, 28.4% contributed to deep aquifer recharge, 7.8% generated surface runoff, and 

return flow constituted merely 0.08%, characterizing typical hyper-arid hydrology. Baseflow dominated river 
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discharge during dry months (June-September), comprising 85% of total flow, while snowmelt contributed 

significantly to spring peaks. Uncertainty analysis demonstrated that parameters controlling runoff partitioning 

and soil water retention (CN2, SOL_K, soil available water capacity) contributed 68% of total prediction 

uncertainty. Seasonal patterns showed that precipitation and runoff peaked in March-April, while potential 

evapotranspiration reached maximum values during June-August. The model's performance in simulating 

baseflow recession was superior to its representation of quickflow response, reflecting its conceptual structure and 

parameterization limitations in capturing rapid runoff processes. 

 

Conclusion  

This study successfully calibrated and validated the SWAT model for the Rafsanjan Plain, demonstrating its 

capability to simulate hydrological processes in data-scarce arid environments with acceptable uncertainty levels. 

The identification of 27 sensitive parameters, particularly CN2 and SOL_K, highlights that accurate 

characterization of soil hydraulic properties is critical for reducing simulation uncertainty and improving 

prediction reliability. Quantification of water balance components revealed severe water loss through 

evapotranspiration (>60%) and minimal groundwater recharge, emphasizing the unsustainable nature of current 

water use practices and the urgent need for demand management strategies. While the model effectively 

reproduced seasonal flow patterns and baseflow dynamics (R²≈0.91), overestimation of peak flows indicates 

limitations in representing extreme rainfall-runoff events, attributable to coarse temporal resolution of precipitation 

data and simplified infiltration processes. These findings provide a robust scientific foundation for evaluating 

climate change scenarios, land use change impacts, and water management interventions such as deficit irrigation 

and artificial recharge. Future research should integrate SWAT with groundwater quality modules to address 

salinization, incorporate higher-resolution meteorological forcing data, and couple with optimization algorithms 

to support multi-objective water allocation decisions.  
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ه  قطعیت پارامترهای هیدرولوژیکی دشت رفسنجان با استفادتحلیل حساسیت و عدم
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   چکیده

توجه  های اخیر با کاهش منابع آب تجدیدپذیر، افت سطح آب زیرزمینی و تغییرات قابل عنوان یکی از مناطق مهم خشک ایران، طی دهه ه دشت رفسنجان ب
به  پژوهش،  این  در  است.  بوده  مواجه  رژیم هیدرولوژیکی  مؤلفه منظور شبیه در  برآورد  و  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  مدل  سازی  از  این دشت،  آب  بیلان  های 

های مکانی شامل مدل رقومی ارتفاع، کاربری اراضی، نوع خاک و شیب،  داده   پیاده سازی این مدل از   منظوربه   استفاده شد. SWAT توزیعی و فرآیندمحورنیمه
از تفکیک    شد. حوضه پس  استفاده   2۰24تا    2۰۰2  ةهای اقلیمی روزانه شامل بارش، دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش خورشیدی برای دورهمراه داده به

زیرحوضه  الگوریتمبه  از  استفاده  با  هیدرولوژیکی،  پاسخ  واحدهای  و  نرم  SUFI-2 ها  و   SWAT-CUP افزاردر  حساسیت  تحلیل  و  اعتبارسنجی  واسنجی، 
عدم    ،های کوتاههای زمانی طولانی مدت نسبت به دورهتوان به کاهش دقت نتایج در بازههای این مدل میترین محدودیتاز جمله مهم   قطعیت شد.عدم

شماره    های پارامتر  که   نتایج تحلیل حساسیت نشان داد  های ورودی اشاره کرد.پیوستگی مکانی واحدهای پاسخ هیدرولوژیک و وابستگی شدید به کیفیت داده 
تطابق   گربیان سازی جریان دارند. ارزیابی عملکرد مدل  تأثیر را بر شبیه   ترینبیش منحنی، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و پارامترهای مرتبط با جریان پایه  

 و   62/2و    42/۰ترتیب  به   در مراحل واسنجی R-factor و  P-factor هایای که مقادیر شاخصگونهشده و مشاهداتی بود، به سازی قبول بین مقادیر شبیهقابل 
درصد بارش سالانه    6۰قبول قرار گرفت. نتایج بیلان آب نشان داد که بیش از  قابل   ةدر محدود  دست آمد کهه ب  39/۰و    42/۰ترتیب  به   اعتبارسنجی  در مرحله

در   SWAT توانایی مناسب مدل  گربیانکلی، نتایج این پژوهش    طوردرصد است. به  ۰٫1از    ترکم صورت تبخیر و تعرق از حوضه خارج شده و سهم برگاب  به
 .خشک استبازنمایی رفتار هیدرولوژیکی دشت رفسنجان و کاربرد آن در مدیریت منابع آب و تحلیل اثرات تغییر اقلیم در مناطق خشک و نیمه 
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 مقدمه -1

نیمه  و  خشک  مناطق  از  بسیاری  بهدر  کشور،  در خشک  ویژه 
های  هایی مانند دشت رفسنجان، رشد جمعیت، توسعه فعالیت حوضه

کشاورزی و صنعتی و در نتیجه افزایش برداشت از منابع آب، فشار  
ایجاد  قابل آبی  منابع  کیفیت  و  کمیت  بر    است   شده توجّهی 

(Hosseininia and Hassanzadeh, 2023, Bockstiegel et 

al. 2024.)   برداری و نیز افزایش  های قابل بهرهکاهش میزان آب
زیرزمینی، همپدیده شور شدن آب از چالشهای  های  اکنون یکی 

 Noori et) آیدشمار میاساسی مدیریت منابع آب در این منطقه به 

al., 2021 .) های عددی برای  گیری از مدل در چنین شرایطی، بهره
سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی و بررسی تعاملات آب سطحی  شبیه 

ریزی و زیرزمینی، ابزاری مؤثر برای تحلیل وضعیت موجود و برنامه 
 Hussainzad)  شودبرداری پایدار از منابع آب قلمداد میجهت بهره

and Lee, 2021, Lyu et al. 2025.) 
های مختلف های متفاوتی با قابلیت مدله هیدرولوژی،  ضدر حو

نیمه یا  توزیعی  رویکردهای  توسعه  مانند  و  مدیریت  برای  توزیعی، 
به  منابع آب  ارزیابی  و   Veettil et al. 2021)  روندکار میحوضه 

Keller et al. 2023;  Sarker et al. 2025;).  ها معمولاً این مدل
تر تر و نزدیک شوند: نخست، درک دقیقبا دو هدف اصلی طراحی می 

ها؛  های هیدرولوژیکی و اثرات متقابل آنبه واقعیت از رفتار پدیده
 منظوربه سازی کمّی و کیفی منابع آب سطحی و زیرزمینی  دوم، شبیه 

ریزی و  بینی رواناب، کنترل سیل و خشکسالی و در کل برنامه پیش
یکی از  در این میان،    .(Zhang, 2025مدیریت یکپارچه منابع آب )

 1ارزیابی آب و خاک های هیدرولوژیکی، مدلترین مدلشدهشناخته

توزیعی طراحی شده و برای  فیزیکی و نیمهصورت نیمهاست که به 
عملیات شبیه  اراضی،  کاربری  تغییرات  تأثیر  بلندمدت  سازی 

کشاورزی و تغییرات اقلیمی بر بیلان آب، رسوب و کیفیت آب در  
 ;Kessete et al. 2019)های آبریز نسبتاً بزرگ کاربرد داردحوضه

Janic and Tadic, 2023; Lyu et; al. 2025 .) 

سازی با محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی،  این مدل با یکپارچه 
داده خودکار  پردازش  نقشه امکان  مانند  مکانی  خاک،  های  های 

می  فراهم  را  ارتفاع  رقومی  مدل  و  اراضی  -López)  آوردکاربری 

Ballesteros et al. 2024 .)  در SWAT   تمام اجزای اصلی چرخه
  نفوذ،   سطحی،   رواناب   تعرق،  و   تبخیر   بارش،   شاملهیدرولوژیکی  

  گرفته   نظر  ای دررودخانه  جریان  و  پایه  جریان  زیرزمینی،  آب  تغذیه
)می روش بدین.  (Zhang, 2025شوند    رواناب   محاسبه   ترتیب، 

 
1 Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

و تبخیر و تعرق بر اساس   2شماره منحنی  مبنای  بر   عمدتاً  سطحی
روش Penman-Monteith معادله انجام  یا  دیگر  تجربی  های 

قادر است اثرات مدیریتی نظیر تغییر    SWATبر این،شود. علاوهمی
خاک عملیات  کشت،  سازهالگوی  نصب  و  کوددهی  های  ورزی، 

 Aouissi et)ندکنترل فرسایش را بر کمیت و کیفیت آب ارزیابی ک

al. 2016; Janic and Tadic, 2023.)   های اخیر حاکی از  بررسی
و مکانی مناسب،   پذیری زمانی، با تفکیک SWATکه مدل است آن

مؤلفه  بین  روابط  جامع  تحلیل  برای  کارآمدی  چرخه ابزار  های 
 Koltsida et al. 2023; Rasheed)  کندهیدرولوژیک فراهم می

et al. 2024 Taia et al. 2023;.)   
که پژوهشی  مدل  در  توانمندی  بررسی  در  SWAT به 

 سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی در یک منطقه بسیار خشکشبیه 

(Hyper-Arid)   ه شد  نشان داد؛  در عربستان سعودی پرداخته است
  هیدرولوژیکی و شدت بالای تبخیر   هایرغم محدودیت دادهکه علی

دینامیک  SWAT مدل  خشک،  هایاقلیم  در  تعرق  و است  قادر 
قابل  دقت  با  را  شبیه رواناب سطحی  نویسندگان  قبولی  کند.  سازی 

نیمه تأکید کرده مناطق خشک و  دقیق    واسنجی خشک،  اند که در 
در  کلیدی  نقش  پایه  جریان  و  رواناب  نفوذ،  با  مرتبط  پارامترهای 

و دارد  مدل  عملکرد  برای  می SWAT بهبود  مناسبی  ابزار  تواند 
  . (Hussain et al. 2024)  ها باشدمدیریت منابع آب در این اقلیم

، تولید رسوب و پاسخ  SWAT  کارگیری مدلبا به  ای کهدر مطالعه
خشک در اتیوپی تحت شرایط اقلیمی  هیدرولوژیکی یک حوضه نیمه

شبیه آینده  و  مدلشد    سازیفعلی  که  داد  توانایی  SWAT نشان 
خشک مناسبی در بازنمایی فرآیندهای هیدرولوژیکی در مناطق نیمه 

دارد، اما حساسیت بالایی نسبت به تغییرات بارش و کاربری اراضی 
های خشک آن است که در اقلیم  گربیاندهد. نتایج  از خود نشان می 

توجهی بر  تواند اثرات قابل خشک، تغییرات کوچک اقلیمی می و نیمه 
ابزاری کارآمد برای ارزیابی   SWAT رواناب و فرسایش داشته باشد و 

اثرات در مقیاس حوضه محسوب می   Woldemariamد )شواین 

et al. 2024.)  در یک مطالعه کاربردی در حوضه Merguellil  واقع
 برد، مدلای بهره میخشک مدیترانه در مرکز تونس که از اقلیم نیمه 

SWAT شبیه تحلیل  برای  و  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  سازی 
به  پارامترها  وجود  حساسیت  با  که  داد  نشان  نتایج  شد.  گرفته  کار 

محیطی،  ناهمگنی  بالای  پویایی   SWAT  پیچیدگی  است  قادر 
هایی رواناب سطحی و توزیع زمانی هیدرولوژیکی را در چنین حوضه 

نتیجه شبیه  و  کند  رضایتسازی  آماری  دوره های  در  های بخشی 
در    .(Gharnouki et al. 2024)  و اعتبارسنجی ارائه دهد  واسنجی

2 Curve Number 
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   97                                                و ...                                           یکیدرولوژیه یپارامترها تیقطعو عدم تیحساس لیتحل 

مطالعه،   واسنجی ه ب SWAT مدلیک  ابزار    SWAT-CUP همراه 

قطعیت در  عدم   سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی و تحلیلبرای شبیه 
 گرفته  کاربه   ایران  رضوی،  خراسان  استان  در  ابرده–حوضه زوشک

مدلشد که  داد  نشان  نتایج   . SWAT  قابل برای  توانایی  قبولی 
آب دارد، هرچند عملکرد آن  سازی رواناب در چنین مناطق کمشبیه 

یابد، های هیدرولوژیکی کاهش میهای آماری دادهتحت محدودیت
داده بهبود  مطالعات حوضهکه ضرورت  در  را  مشاهداتی  های های 

(.  Khaleghi and Hosseini, 2024)  کندخشک ایران برجسته می
در یک   ، اثر اقدامات حفاظت آب و خاکSWATبا استفاده از مدل

. نتایج نشان گرفتخشک در تونس مورد ارزیابی قرار  حوضه نیمه
های خشک و  قادر است پاسخ هیدرولوژیکی حوضه  SWAT داد که

سازی کند. خشک را نسبت به سناریوهای مدیریتی مختلف شبیه نیمه
ویژه در مناطق خشک، به  SWAT کند که مدلاین مطالعه تأکید می

کنترل  رواناب،  کاهش  راهکارهای  ارزیابی  برای  مناسب  ابزاری 
  واسنجی چند نیاز به    فرسایش و بهبود مدیریت منابع آب است، هر

   (.Hermassi et al. 2025) های قابل اعتماد دارددقیق و داده

مدل    یبررس  مطالعه  انیجر  یسازه یشب  یبرا  SWATکاربرد 
در   آزما  ک یرودخانه  و  یشیحوضه    ی اراض  یکاربر  یهای ژگیبا 
  ی ( با استفاده از مشاهدات بارندگیشهر  یاهیحاش/یمختلط )شهر
 یکیگراف  ی هاکیعملکرد مدل و تکننشان داد که    یروزانه و ساعت

روزانه   مقیاس  بهتردر  مدل    یعملکرد  به    دارد  ساعتی نسبت 

(Koltsida et al. 2023).  شده   یسازه یبرف شب  یندهایفرآ   یابیارز
مدل   شب  دادنشان    SWATتوسط  مدل   یدب  یهایسازه یکه 

SWAT  ه است و  تا خوب بود  بخشتی رضا  ،یآمار  یارهایطبق مع
با   سهیاز برف را هنگام مقا  دهیمنطقه پوش  ه استمدل توانست  نیا

 بزند   نیتخم  یمعقول  طوربه  MODISمحصول پوشش برف روزانه  

(Taia et al. 2023).  عوامل مؤثر و    برجسته کردن  یبرا  ی بررس
روندها کردن  عدم  یمشخص  افزا  تیقطعکاهش  دقت    شیو 

حاکی از  خاک و آب    یابیبر ابزار ارز  یمبتن  یکیدرولوژ یه  یهامدل
است داده  که  آن  وضوح  نتا  یورود  یها اگرچه    ی هامدل  جیبر 

شده است، اما   نییگسترده تع  طوربه  SWATبر    یمبتن  یکیدرولوژیه
شکاف بررس   ی هنوز  چارچوب  ارائه  برا  یدر    ر یتأث  ییشناسا  ی جامع 

 . (Rasheed et al. 2024) ها وجود داردوضوح و دقت داده

یکی از نقاط قوت آن، قابلیت تحلیل اثرات تغییرات    ،چنینهم 
بر منابع آب   اقلیمی  اراضی و  لیکن، مطالعات نشان  است.  کاربری 

های ورودی گسترده، حساسیت به کیفیت و  اند که نیاز به داده داده
دادهتفکیک  عدمپذیری  کاهش  و  چالشقطعیتها  از  مهم  ها  های 

 .Lei et al. 2024; Cecconello et al)  استفاده از این مدل است

2025 .) 

با در دشت رفستجان    نیریآب شور و ش  یقیتلف  سازیشبیه 
توجه    ترکم  SWATمدل   تصم  گرانپژوهشمورد    رندگان یگمیو 

مطالعات در   نیمحدود بودن ا لیدلا  بخش آب قرار گرفته است. از
فقدان   لیاز قب ی به مشکلات  ،رندگانیگمیو تصم نفعانیکنار تعدد ذ

  یمحاسبات  یدگیچیپ  نیزو    ازیمدت مورد ن  یطولان  یها کمبود داده  ای
 در مسائل منابع آب  یکیدرولوژیه  سازیشبیه  یهامدل  ییو اجرا

طرفی  .کرداشاره    توانیم برهم  ی بررس  از  در  اثر  آب  منابع  کنش 

آبخوان    یکنون  تیدشت رفسنجان با توجه به وضع  یمحدوده مطالعات
، استفاده پژوهش  نیا  یبوده و کاربرد اصل  ریناپذاجتنابی  آن، ضرورت

نتا شب  جیاز  از  ش  یقیتلف  یسازهیحاصل  و  شور  دشت    نیریآب 
  باشد. ی منابع آب منطقه م  داریپا  تیریو مد  یزیررفسنجان در برنامه 

مد   بنابراین، موفق  سوابق  به  توجه  در  و    SWATل  با  آن  اهمیت 
سازی بیلان آبی دشت  مدیریت منابع آب، هدف از این پژوهش شبیه 

و اعتبارسنجی مدل برای این  SWAT رفسنجان با استفاده از مدل
این منطقه   تا از این طریق کارایی مدل در شرایط خاص  استحوضه  
 . شودارزیابی 

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1
  5۰737درجه دو با مساحت    بخیز ه آ ز حو   ک ی ساغند    ر ی نج ا در   ر ی کو 

  حوضه یر ز   12حوضه به    ن ی است. ا   ران ی ا   ی مربع در بخش مرکز ر لومت ی ک 
بافق، زرند، ارنان دهج،    ن، ی کرمان باغ   ر، ی نج ا در   ر ی شامل رفسنجان، کو 

قر   ر، ی بردس  کوهبنان،  ساغند    ز ی ر ی س   طولاراب، ی بهادران،  و  طغرولجرد 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه ارائه شده است.   1در شکل    شود. می   م ی تقس 
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 در ایران و استان کرمان  ساغند کویرهای درانجیر  خیزآب  زهمطالعاتی حو  موقعیت محدوده -1 شکل

Figure 1- Location of the study area of the Daranjir-Saghand deserts watershed in Iran and Kerman province 

 
  ن ی تر بزرگ   ،نمایش داده شده است   1که در شکل    دشت رفسنجان 

  ر ی حوضه کو   ی مربع در جنوب غرب لومتر ی ک 12513/ 7۰  دشت با مساحت 
  ة . محدود ( رد ی گ می   حوضه را در بر   درصد   25ساغند است )حدود    ر ی نج ا در 

طول  بین  جغرافیایی  مطالعاتی  و    56 ْ 33  َ تا    54ْ 52َ های  شرقی 
  مساحت شمالی واقع است و    31 ْ 3۰َ تا    29 ْ 52َ های جغرافیایی عرض 

دشت رفسنجان  در این میان،    مربع است. ر لومت ی ک   4298/ 64 بخوان آ   این 
شده است.   ل ی و انار تشک  ق رفسنجان، نو  ی ها به نام  ی از سه دشت اصل 

متوسط  ناح   1469  ا دری   سطح   از   منطقه   ارتفاع  است.  مرتفع    ه ی متر 
( و شرق  ه ی سردو   - سرچشمه )کمربند دهج   ی ها در غرب )کوه   ی کوهستان 

دشت واقع    ی به سمت قسمت مرکز   ب ی دشت با ش   ن ی داوران( ا   ی ها )کوه 
 (.  Hosseininia and Hassanzadeh, 2023)   است   شده 

 SWATمدل  -2-2

توسط سرویس تحقیقات کشاورزی آمریکا برای   SWATمدل  
روش پیش تأثیر  آب،  بینی  مقادیر  بر  اراضی  مدیریت  مختلف  های 

های آبریز پیچیده رسوب و مواد شیمیایی کشاورزی در سطح حوضه
( است  شده  دراز مدت طراحی  در  بزرگ  مدل  Zhang, 2025و   .)

SWAT توزیعی است که برای  یک مدل هیدرولوژیکی جامع و نیمه
آب،  شبیه  کیفیت  و  مقدار  مدیریت   نیزسازی  اراضی،  کاربری  آثار 

  یافته است ز توسعه  ریحوزه آبکشاورزی و تغییرات اقلیمی در مقیاس  
(Fard et al. 2022.)    شکل زیرحوضه  2در  دشت نقشه  های 

   رفسنجان ارائه شده است.
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دشت رفسنجان یهارحوضهیز -2 شکل  

Figure 2- Sub-basins of the Rafsanjan plain 

 

زیرحوضهآبخیز  هایهزحو SWAT مدل  به  به  را  سپس  و  ها 
کند که مناطقی با  قسیم می ت(  HRU)  واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی

دهند تا فرآیندهایی کاربری اراضی، خاک و شیب مشابه را نشان می 
مانند رواناب، نفوذ، تبخیر و تعرق، جریان آب زیرزمینی و چرخه مواد  

کند تحلیل  را   .Veettil et al. 2021; Gasirabo et al) مغذی 

به    یکیدرولیپاسخ ه  ینیبشیپ   یمدل برا  نیا  ،یکل  طوربه (.  2023
اقل انسان  یمیاثرات   .Li et al. 2021; Gwal et al)  ندهیآ  ی و 

 ;Wang et al. 2023) منابع آب و خاک  تیریمد  یابیارز(،  2023

Zahedi et al. 2023) تخم در    ینیرزمیز  یهاآب  هیتغذ  نیو 
م  (Awan et al. 2014) هادشت در  شودیاعمال  به  توجه  با   .

برخ باز،  منبع  کد  بودن   یاهماژول  گرانپژوهشاز    ی دسترس 
SWAT  برا بهبود   یرا  و  اصلاح  خود  خاص  مطالعات  با  انطباق 

 اند.داده
 
 هاداده  یسازآماده -2-3

بارش، رطوبت نسب  SWAT  یهایورود از دما،  سرعت    ،یعبارتند 
(، نقشه پوشش  DEM)  یرقوم  ی مدل ارتفاع  ،یدیباد، تابش خورش

  آب از رودخانه   یو خروج  یو ورود  ب ینقشه نوع خاک، نقشه ش  ن،یزم
(Hussainzada and Lee, 2021)  .شکل کاربری    3در  نقشه 

 خاک و شیب منطقه مورد مطالعه ارائه شده است.  ،اراضی
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b) a) 

 
c) 

 ( دشت رفسنجانc) بی( و شb) (، خاکa)ی اراض ینقشه کاربر  -3 شکل

Figure 3 - Landuse (a), soil (b) and slope (c) map of the Rafsanjan plain 

 
منظور،   فربدین  آغاز  مدلآدر  رقومی  یند  مدل  نقشه  سازی، 

 افزارهای اصلی حوضه وارد محیط نرم آبراهه  به همراه شبکه  ارتفاع

SWAT های خاک، کاربری  یری از نقشه گ. پس از آن، با بهرهشدند
محدوده شیب،  طبقات  و  ویژگی اراضی  نظر  از  همگن  های  های 

به  و  تعیین  هیدرولوژیکیهیدرولوژیکی  پاسخ  واحدهای   صورت 

پایه  تعریف شدند. آمادهایاین مرحله  گام در  دادهترین  های سازی 
 روزانه  شدهثبت  یهاداده  ،چنینهم.  شودورودی مدل محسوب می

ایستگاه سینوپتیک رفسنجان    از   ی بارندگ  حداکثر و حداقل و   یدماها
 راه  یوهوا براآب  یورود  یهاعنوان دادهبه  2۰24  تا  2۰۰2از سال  

دلیل به  استفاده شدند.  روزانه  یزمان   اس یدر مق  SWATمدل    یانداز
درعدم و  تابش    کفایت  متغیرهای  اطلاعات  نبودن  دسترس 
از    ، در مقیاس روزانه  متوسط سرعت باد و رطوبت نسبی  ،یدیشخور

ماهانه  شدهثبت ی. دبسازی خودکار مدل استفاده گردیدامکان شبیه 
آماری   ةمطالعاتی برای دور  ةدر محدود  شاهزاده عباس  ستگاهیا  یبرا

و   واسنجی اهداف  یاست و برابوده در دسترس  نیز  2۰24تا  2۰۰2
   استفاده شد. یجاعتبارسن

حاضر، مطالعه  پارامترها  در  ایستگاهمقادیر  هواشناسی ی  های 
به مدل وارد شده و نتایج حاصل   2۰24تا    2۰۰2آماری    ةبرای دور

گام بازبینی و اصلاح شده و  به گام سازی طی چند مرحله واز شبیه 
سازی های شبیهداده شود تا میزان انطباق مدل در هر تکرار اجرا می 

و بدین   یمشاهداتهای  داده  شده  یابد.  مقادیر  افزایش  ترتیب، 
تدریج به دامنه بهینه خود نزدیک شده و کارایی  پارامترهای مدل به 

 .یابدسازی شرایط حوضه بهبود میمدل در شبیه
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بارندگ  ی، رواناب سطحSWAT  مدل  در از  روزانه با   یحاصل 
 شودیزده م  نیشده تخماصلاح  SCS  یاستفاده از روش شماره منحن

م کاربر  زانیکه  براساس  را  و    ،یمحل  یاراض  یرواناب  خاک  نوع 
 یبا شماره منحن  سهیمقا  در  .زند یم  نیتخم  نیشیپ  یرطوبت  طیشرا

تلفات   استاندارد  مدل  منحنSCSدر  شماره    ک ی  SWATدر    ی، 
  د یاست. کاربر فقط با  ایحالت پو  ریمتغ  کیبلکه    ست،ین  ستایپارامتر ا

در   یمدل، شماره منحن  شرفتیارائه دهد. با پ  CN  هیمقدار اول  کی
SWAT  تغ زمان  گذشت  با  است  منعکس  رییممکن  و  کننده کند 

 (. Zhang, 2025) باشد  خیزآب حوزه  ریمتغ طیشرا
بر اساس معادله بیلان آب    SWATچرخه هیدرولوژیک در مدل  

 ارائه شده است.   1 ةاستوار است که در رابط

(1 ) 𝐒𝐖𝐭 = 𝐒𝐖𝐨 +∑(𝐑𝐝𝐚𝐲
𝐨 − 𝐐𝐬𝐮𝐫𝐟 − 𝐄𝐚

𝐭

𝐢=𝟏

−𝐖𝐬𝐞𝐞𝐩 −𝐐𝐠𝐰) 

آن،   در  روز  ،  tSWکه  در  خاک  در  آب  نهایی  ام   iمقدار 
متر(،  ام )میلی  i، مقدار اولیه آب در خاک در روز  0SWمتر(،  )میلی

dayR°    روز بارندگی در  )میلی  iمقدار  رواناب  surfQمتر(،  ام  ، مقدار 
ام  i، مقدار تبخیر و تعرق در روز aEمتر(، ام )میلی iسطحی در روز 

، مقدار آبی که به پروفیل خاک )منطقه غیراشباع seepWمتر(،  )میلی
روز   در  وارد   iخاک(  )میلیمی  ام  جریان  gwQمتر(،  شود  مقدار   ،
  . (Zaree Garizi et al. 2016) متر( استام )میلی   iبرگشتی در روز  

با استفاده   پژوهش حاضردر    ری درگ  یکیدرولوژیه  ندیفرآبه عبارتی،  
نفوذ،    ، یمانند رواناب سطح  ییندهایآب، شامل فرآ  لانیاز معادله ب

تبخ خاک،  آب  جر  ریانتقال  تعرق،  ز  انیو  سهم    ینیرزمیآب  و 
محوضچه در شکلZhang, 2025)  شودی ها محاسبه  نمودار   4 (. 

 ارائه شده است.  SWATجریانی مراحل مدلسازی با 

 

 
 SWAT مدل با  جریان سازیشبیهنمودار  -4 شکل

Figure 4 – Flow simulation diagram using the SWAT model 

 

 SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل  -2-4

 ای مانندپایه های توزیعی و فیزیکواسنجی و اعتبارسنجی در مدل
SWAT   دلیل ها بهای برخوردار است، زیرا این مدلاز اهمیت ویژه

به   نسبت  بالا  حساسیت  و  پارامترها  زیاد  تعداد  پیچیده،  ساختار 
 Moriasi)  های ورودی، مستعد بروز خطا و عدم قطعیت هستندداده

et al. 2007) تواند ناشی  توجهی از این عدم قطعیت می . بخش قابل
داده کمبود  اندازهاز  خطاهای  مشاهداتی،  و  های  تخمین  گیری  یا 

 Rezaei Moghaddam)  نادرست پارامترهای مفهومی مدل باشد

et al. 2021) ای . بنابراین، هدف از فرآیند واسنجی، تعیین مجموعه
های تطابق را میان خروجی   ترینبیش از پارامترهای بهینه است که  

و عملکرد مدل را    های مشاهداتی فراهم کندشده و دادهسازیشبیه 
 (.Zumwald et al. 2020) بهینه سازد

صحت و  واسنجی  فرآیند  پژوهش،  این  از در  استفاده  با  سنجی 
  انجام شد  SUFI-2 کارگیری الگوریتمو به SWAT-CUP افزارنرم
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(Fard et al. 2022) نرم مؤسسه   SWAT-CUP افزار.  توسط  که 
تحقیقات و علوم دریایی سوئیس توسعه یافته است، ابزاری کارآمد 

صحت حساسیت،  تحلیل  واسنجی،  عدم  برای  تحلیل  و  سنجی 
افزار ضمن پشتیبانی از  آید. این نرمشمار میبه SWAT قطعیت مدل

نظیر  الگوریتم مختلفی    Parasol  ،GLUE  ،PSO،SUFI2های 
سازی معکوس و تعیین پارامترهای  ، امکان اجرای مدل MCMCو

 Arnold et al. 2012; Fathollahnejad) کندمی بهینه را فراهم 

Damghani et al. 2025).  الگوریتم SUFI-2  از به یکی    عنوان 
روش مدلپرکاربردترین  واسنجی  در  چارچوبی SWAT  ها   ،

مینیمه ارائه  ورودیخودکار  قطعیت  عدم  آن  در  که  و  دهد  ها 
اصلی شاخص  دو  محاسبه  با  مدل  -Rو     P-factorپارامترهای 

factor   شوارزیابی می( دMitova et al. 2024 .) 

بازه   P-factor مقادیر مقادیر  1تا    ۰در  بازه   R-factor و  تا    ۰در 
-1Rو     = 1P-factorآل، مقدار  نهایت قرار دارند. در حالت ایدهبی 

factor =    شده و مشاهداتی بینیانطباق کامل مقادیر پیش  گربیان
افزایش    ةدهندآل نشاناست. فاصله گرفتن این مقادیر از شرایط ایده 

شبیه  دقت  کاهش  و  قطعیت  استعدم   Khaleghi and)  سازی 

Hosseini, 2024) علاوه شاخص.  ارزیابی  بر  برای  مذکور،  های 

تعیین ضریب    مثلهای آماری دیگری  جامع عملکرد مدل از شاخص
(R²)  وزنی تعیین  ، ضریب  (bR²)ساتکلیف–، نش (NSE)   و ریشه

استفاده شد. ضریب تعیین، میزان   (RMSE) میانگین مربعات خطا
داده میان  شبیههمبستگی  نشان سازیهای  را  مشاهداتی  و  شده 

(.  Fard et al. 2022ت )متغیر اس  1و    ۰دهد و مقادیر آن بین  می
انجام  به  داده  Warm upفرآیند  منظور  مشاهداتی  از  دبی  های 

فرآیند و  ،2۰۰2- 2۰۰4هایسالهیدرومتری    ایستگاه از  اسنجی  در 
  های داده   اعتبارسنجیدر    و  2۰۰4-2۰24های  سال  هایداده
مقادیر و خروجی   استفاده شد   2۰22-2۰24  هایسال با  های مدل 

 .  شدشده مقایسه گیریاندازه
 

 نتایج و بحث  -3
ارائه    1که در جدول    در دشت رفسنجان SWAT نتایج اجرای مدل

ای  داده  هایبا توجه به محدودیت نشان داد که این مدل   ستا شده
خشک مناطق  شبیه مطلوبتوانایی    ،در  در  فرآیندهای  ی  سازی 

 دارد.مورد مطالعه هیدرولوژیکی حوضه 
 

 و دامنه بهینه مقادیر در دشت رفسنجان  نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای کلیدی مدل -1 جدول
Table 1 - Results of sensitivity analysis of key model parameters and optimal range of values in Rafsanjan plain 

row Parameter name Par-Name T-test P-value Min Max 
Optimal 

range 

1 Manning’s n CH_N2 -2.051 0.043 -0.016 -0.014 -0.015 

2 Snow melt base temperature SMTMP 1.892 0.062 15.000 20.000 17.075 

3 Snowfall temperature SFTMP 1.765 0.081 9.000 13.000 12.500 

4 Soil hydraulic conductivity SOL_K -1.745 0.085 105.000 120.000 116.324 

5 Muskingum weighting factor MSK_X -1.366 0.176 0.020 0.029 0.020 

6 Minimum depth to water in a shallow aquifer SOL_BD -1.357 0.178 2.000 2.500 2.042 

7 Snow melt coefficient SMFMN 1.113 0.269 12.000 16.000 15.980 

8 Lateral flow CANMX 1.052 0.296 53.000 57.000 53.340 

9 Channel routing coefficient MSK_CO2 0.930 0.355 5.500 6.000 5.917 

10 Threshold depth for a deep aquifer GWQMN -0.852 0.396 4600.000 4700.000 4679.500 

11 Groundwater re-evaporation coefficient GW_REVAP -0.836 0.405 0.150 0.200 0.159 

12 Deep aquifer recharge RCHRG_DP -0.822 0.413 0.700 0.900 0.771 

13 Snow pack temperature lag TIMP 0.754 0.453 0.500 0.700 0.583 

14 Average slope length of the sub-basin SLSUBBSN 0.706 0.481 128.000 134.000 133.070 

15 Soil available water capacity SOL_AWC 0.620 0.536 0.490 0.510 0.497 

16 Surface runoff lag factor SURLAG -0.599 0.550 4.000 6.000 5.650 

17 Surface roughness / Manning’s n OV_N 0.572 0.568 21.000 25.000 24.340 

18 Snow melt coefficient in summer SMFMX 0.545 0.587 7.000 11.000 9.100 

19 Curve number CN2 0.503 0.616 65.000 70.000 68.275 

20 Baseflow alpha factor ALPHA_BF -0.432 0.666 0.150 0.160 0.154 

21 Soil albedo SOL_ALB 0.392 0.696 0.100 0.120 0.114 

22 Plant uptake compensation factor EPCO -0.255 0.799 0.250 0.300 0.262 

23 Delay time for lateral flow to a shallow aquifer REVAPMN 0.231 0.817 290.000 300.000 290.850 

24 Soil evaporation compensation factor ESCO -0.118 0.905 0.200 0.280 0.225 

25 Channel hydraulic conductivity CH_K2 0.086 0.931 270.000 280.000 277.490 

26 Channel routing coefficient MSK_CO1 -0.055 0.956 2.000 2.250 2.163 

27 Shallow aquifer evaporation coefficient GW_DELAY 0.054 0.956 135.000 145.000 139.350 
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  جریان پارامتر مؤثر بر رواناب،   27شده، طبق تحلیل حساسیت انجام 
-SUFI پایه و رفتار آب زیرزمینی شناسایی و با استفاده از الگوریتم

بهینه این پارامترها منجر به بهبود    سازی شدند. اعمال مقادیربهینه   2
مدل  قابل عملکرد  مقادیرشد.  توجه  واسنجی،  مرحله  -42/۰P در 

factor= 62/2 وR-factor=  و در مرحله 

دهنده  نشان   =39/۰R-factor و   =42/۰P-factor  اعتبارسنجی،
  شده بود سازیهای مشاهداتی و شبیه بین داده  بخشرضایت تطابق  

  ای بهره های بارش ماهوارهتوان از دادهکه در جهت بهبود آن می
است  گرفت. ذکر  به  مدل  لازم  اعمال  ،  را    ی انسان  ت یریمدقابلیت 

برا  ندارد ب  یو  روش می  تر،ش ی دقت  از  با     couplingهایتوان 
-pumping/auto اتیعملافزودن    ای  ینی رزمیآب ز  انیجر  یهامدل

irrigation  های ف، از جمله پژوهش در مطالعات مختل .بهره گرفت  
(2021) . Rezaei Moghaddam et al    ( 2023)  ،چنینهمو  

Zahedi et al.  ،  مدل SWAT سازی رواناب و تغییرات دبی  در شبیه
که با    مناسبی داشته است  خشک عملکرددر مناطق خشک و نیمه 

نتایج نشان داد که    ،چنینهمخوانی دارد.  نتایج پژوهش حاضر هم
های پایه عملکرد بهتری نسبت  سازی دبی برای شبیه    SWATمدل

که این الگو در دشت رفسنجان نیز  طوریهای اوج دارد، بهبه دبی 
بر   طوربه  نتیجه  این  شد.  مشاهده  تحلیل  اساس  واضح 

مشاهدههیدروگراف شبیههای  و  نمودار  سازیای  بررسی  و  شده 
به  دبی  آمدپراکنش  پژوهش.  دست  انجاممشابه  در های  شده 

شبیه حوضه ایران،  خشک  دبی های  مشکلاتی  سازی  با  اوج  های 
های بارش با تفکیک زمانی  دلیل محدودیت دادهمواجه است که به 

 .(Fathollahnejad Damghani et al. 2025بالا است )
دادهتحلیل  از طرفی، نشان  زمینه  این   اند که مدلهای مشابه در 

SWAT   شبیه عملکرد  در  سطحی  تغذیه  و  بارشی  الگوهای  سازی 
در  .  ( (Zaree Garizi et al. 2016; Ruan et al. 2017خوبی دارد

تعرق در    و  برگاب و تبخیر  ،رواناب  ،روند پارامترهای تغذیه  5شکل  
 طول دوره آماری آورده شده است.

 

  
 آماری  ةتعرق در طول دورو برگاب و تبخیر  ،رواناب  ،پارامترهای تغذیه  میانگین سالانه روند -5 شکل 

Figure 5 - Annual average trends in recharge, runoff, lateral flow, and evapotranspiration parameters during the statistical period 

  بیان   که   است   قبلی  هایپژوهش  هاییافته  با   مشابه   نتایج  این
  درصد   6۰  از  بیش  ایران،  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  کنندمی

 کم  بسیار  برگاب  سهم  و  یابدمی   اختصاص  تعرق   و   تبخیر  به  بارش
 ها این یافته(. Aouissi et al., 2016; Gwal et al., 2023) است

های مختلف کشور، از جمله مطالعات شده در حوضه با مطالعات انجام

(2022) Fard et al. می مه نشان  که  است  و  راستا  تبخیر  دهند 

 .شودعنوان عامل اصلی اتلاف آب در این مناطق شناخته می ه تعرق ب
سازی شده در  نتایج حاصل از مقایسه مقادیر دبی مشاهداتی و شبیه 

 .ارائه شده است 6شکل 
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های  های پیک سالشده در دبی سازیشبیه)مناطق بیش  SWATافزار سازی شده با نرمسری زمانی دبی مشاهداتی و دبی شبیه -6ل شک

 ( 2015و   2007

Figure 6 - Time series of observed discharge and discharge simulated with SWAT software (over-simulated areas are identified in peak 

discharge years 2007 and 2015) 

 
 شده با مدلسازیهای مشاهداتی و شبیه این شکل سری زمانی دبی 

SWAT صورت ماهانه نشان به   2۰۰2- 2۰24آماری    ةرا برای دور
شده نشان داد که  سازیی و شبیه اتهای مشاهددهد. مقایسه دبیمی

سازی تغییرات فصلی دبی دارد، توانایی خوبی در شبیه SWAT مدل
تغییرات دبی در ماهگونه به  بارش  ای که  با  تا اردیبهشت  آبان  های 

استهم پژوهش  .زمان  در  الگو  مختلف  این   همچونهای 
(Hosseininia and Hassanzadeh, 2023; Taia et al., 2023 

بارش   ( که  است  شده  حوضه تأکید  در  زمستان  و  پاییز  های های 
کننده رژیم  ترین عوامل تعیین گیری گسترده، مهمخشک بدون برف 

هستند. نمودار  ،چنینهم  جریان  این  که    شودمیمشاهده    در 
 آبی  سال  در  ینترکم  و  2۰19-2۰2۰بارش در سال آبی    ترینبیش 

 است .  شده ثبت 2۰1۰-2۰۰9

که مدل در مقاطع زمانی   دهدمی نشان    6با این حال، شکل  
که در شکل   2۰15و   2۰۰7های  ویژه در سالدارای پیک رواناب، به 

بیش به  نواحی  شدهصورت  مشخص  دبی برآورد  را اند،  اوج  های 
شبیه  برآوردبیش  مقادیر  که  معنا  این  به  است؛  شده سازیکرده 

دبی بزرگ از  مشاهدتر  از استی  اتهای  ناشی  معمولاً  رفتار  این   .  
ویژه عدم نمایش  به   ای و ساختاری مدل است؛های دادهمحدودیت

های ساعتی بارندگی  و نبود داده  مدتهای شدید و کوتاهبارشدقیق  
بر علاوه شوند.  های رواناب می پیک مناسب  بازتولید    عدم   که منجر به 

منحنی  شماره  نظیر  پارامترهایی  به  مدل  بالای  حساسیت    این، 
(CN2  )و هدایت هیدرولیکی خاک   (SOL_K) تواند باعث  نیز می

کند چه درصدی مشخص می CN2 های اوج شود؛ برآورد دبیبیش 
که افزایش آن  یطوربه شود،  از بارش به رواناب سطحی تبدیل می

توانایی خاک در نفوذ    SOL_K  گردد وموجب افزایش دبی اوج می 
ای که کاهش این مقدار باعث افزایش  گونه کند، به آب را تعیین می 

با این   .شودهای اوج می برآورد دبی رواناب سطحی و در نتیجه بیش 
حال، در مقادیر پایین و متوسط دبی، مدل عملکرد مناسبی دارد و  

است   دبی توانسته  تغییرات  کلی  به   روند  که  را  کند،  بازتولید  خوبی 
شبیه  SWAT قابلیت  ةدهندنشان مدیریت  در  و  پایه  جریان  سازی 

است پایدار  آب  یافته   .منابع  هر  گربیانها  این  که  است    چند   آن 
SWAT   شبیه رواناب برای  در  سازی  اما  است،  مناسب  پایه  های 

دبی  به بازتولید  تندآبی  اوج  دادههای  محدودیت  ورودی  دلیل  های 
 ود.شدچار چالش می

  شکل   شده   سازیشبیه در برابر دبی    مشاهداتی نمودار پراکنش دبی  
  ارائه شده است. 7
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b) a) 

  0/ 15از  ترکم یها ینمودار پراکنش دب(،  b)، در شکل سمت راست ( a) شده سازیشبیه یدر برابر دب یمشاهدات ینمودار پراکنش دب -7 شکل

 ه ی مترمکعب بر ثان
Figure 7- Scatter plot of observed discharge versus simulated discharge. The figure on the right shows the scatter plot of discharges less 

than 0.15 m3/s. 

 
نمودار   می این  مدلنشان  که  در   SWAT دهد  مطلوبی  توانایی  از 

به  است؛  برخوردار  جریان  تغییرات  روند  مقدار گونه بازتولید  که  ای 
تعیین مقادیر   گربیان  (R²≈0.91)  ضریب  بین  قوی  همبستگی 

اندازهسازیشبیه  و  نقاط استشده  گیریشده  مقایسه  این حال،  با   .
به خط   دهد که مدل در مقادیر دبی پایین و نشان می  1:1نسبت 

دارای پیک  زمانی  داشته، ولی در مقاطع  مناسبی  متوسط عملکرد 
های اوج برآورد شده است؛ به این معنی که دبی بیش رواناب دچار  

از مقدار   تربیش سازی نشده و درستی توسط مدل شبیه به اتی مشاهد
اند. این رفتار معمولاً ناشی از عدم نمایش دقیق  واقعی برآورد شده 

دادهبارش نبود  حدی،  زیاد  های  حساسیت  و  بارندگی  ساعتی  های 
مدل به پارامترهایی نظیر شماره منحنی و هدایت هیدرولیکی خاک 

زمان  برخی  در  نیزاست.  برآورد  ها  مشاهده   بیش  سطحی  جریان 
که می می بیش شود  تخمین  از  از شرایط    تواند  ناشی  رواناب  ازحد 

های جانبی رطوبتی خاک یا عدم لحاظ دقیق اثرات نفوذ و جریان 
توجهی  دهد که بخش قابل باشد. در مجموع، نتایج نمودار نشان می

توان  از خطای مدل در بازتولید رخدادهای تندآبی متمرکز است و می 
با بهبود تخمین پارامترهای مرتبط با نفوذ و فرآیندهای سطحی و  

های بارش با تفکیک مکانی بالاتر، کارایی مدل استفاده از داده  نیز
برآوردی  کم. در همین راستا،  های اوج ارتقا دادسازی دبی را در شبیه

دورهدبی از  برخی  در  اوج  در  های  که  نیز    هایپژوهش ها،  دیگر 
این    شده است.گزارش شده مشاهده   نتایج  ، در  پژوهشبر خلاف 

 Awan and(  2014)  چنینهمو    Mitova et al. (2024)  همطالع

Ismaeel,  مدل که  است  شده  شبیه SWAT اشاره  سازی  در 
 .شودبرآوردی میهای شدید و تندآبی دچار کمرواناب

نشان داد که بارش،    یکیدرولوژیه  یهامؤلفه   ی زمان  راتییتغ  لیتحل
سطح روند   یجانب  انیجر  ،یرواناب  مهر  ماه  از  خاک  رطوبت  و 

. پس از  رسندیبه اوج خود م  ن یکرده و در ماه فرورد  دایپ  یشیافزا
محسوس کاهش  خرداد  ماه  در  م  یآن،  مقابل،  شودیمشاهده  در   .

مقدار    ترینبیش طول سال دارد و    در  یترآرام   رات ییتغ  هیپا  انیجر
شود. در زمان با آغاز ذوب برف، مشاهده میهم  ،نیآن در ماه فرورد

های خشک )خرداد تا شهریور(، جریان پایه منبع اصلی تأمین آب ماه
میانگین ماهانه مقادیر    ،بررسی تبخیر و تعرق  منظوربه .  رودخانه است

 ارائه شده است.  8تعرق در شکل  و تبخیر
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 تعرق و  میانگین ماهانه تبخیر -8 شکل

Figure 8 - Monthly average of evapotranspiration 
 

های گرم مقدار پتانسیل آن در ماه   ترینبیش تعرق،   و  از نظر تبخیر
تا مرداد( و   تا بهمن( ین مقدار در ماهترکم)خرداد  های سرد )آبان 

ثبت شد. تبخیر و تعرق واقعی که تحت تأثیر رطوبت خاک، دما و 
های فروردین و اردیبهشت و  مقدار را در ماه  ترینبیش بارش است، 

ماهترکم داد. در  نشان  آذر  و  آبان  را در  با  ین مقدار  های زمستان، 
دلیل پایین بودن دما، مقدار تبخیر و تعرق واقعی  وجود بارش زیاد، به 

است مانده  باقی  مطالعا.  پایین   ;Arnold et al., 2012)  تدر 

Khaleghi and Hosseini., 2024  )زمان بارش، دما تأثیر هم  نیز
، جریان چنینهمو رطوبت خاک بر رفتار حوضه گزارش شده است. 

طور  های خشک، همانترین منبع تأمین آب در ماهعنوان مهمپایه به 
آمده   (Gwal et al., 2023; Keller et al., 2023)  که در مطالعات

 .است، در این حوضه نیز مشاهده شد

پژوهش این  کلی  جدول    7و    6های)شکل   نتایج  نشان    (1و 
مدلمی که  محدودیت SWAT دهد  وجود  دادهبا  کارایی های  ای، 

سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی در دشت رفسنجان  مناسبی در شبیه
یافته با  مطابق  نتایج  این  پژوهش دارد.  سایر  مناطق  های  در  گران 

برای   SWAT شود که از مدلطور مشابه توصیه می مشابه بوده و به
تغییر   و  اقلیم  تغییر  اثرات  تحلیل  مدیریتی،  سناریوهای  ارزیابی 

های مرتبط با مدیریت منابع آب  ویژه در تحلیلکاربری زمین، و به
نیمه و  خشک  مناطق  استفاده  در   .Moriasi et al)شود  خشک 

2007; Gasirabo et al. 2023) .  

قطعیت پارامترهای هیدرولوژیکی نشان داد که  نتایج تحلیل عدم
سازی جریان ناشی  قطعیت موجود در شبیه توجهی از عدمبخش قابل 

از پارامترهایی است که مستقیماً با فرآیندهای تولید رواناب، نفوذ و  
  ، (CN2) جریان پایه مرتبط هستند. پارامترهایی نظیر شماره منحنی

کننده  و پارامترهای کنترل (SOL_K) هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

خود   به  پارامتری  فضای  در  را  وسیعی  تغییرات  دامنه  پایه،  جریان 
تعیین نقش  و  داده  عدم کنندهاختصاص  باند  پهنای  در  قطعیت   ای 

حساسیت بالای پاسخ    گربیانخروجی مدل ایفا کردند. این موضوع  
های فیزیکی خاک و شرایط رطوبتی  هیدرولوژیکی حوضه به ویژگی

به  است،  نیمهاولیه  و  خشک  مناطق  در  تغییرات ویژه  که  خشک 
می پارامترها  این  در  قابل کوچک  نوسانات  به  منجر  در تواند  توجه 

شبیه  شود.  سازیجریان  به چنینهم شده  مقادیر  برای  دست،  آمده 
دهد که اگرچه مدل  شان مین   R-factor و P-factor هایشاخص

قابل  بخش  است  دادهتوانسته  از  بازه قبولی  در  را  مشاهداتی  های 
عدم عدم از  بخشی  همچنان  اما  دهد،  پوشش  به  قطعیت  قطعیت 

سازی فرآیندهای فیزیکی و ناهمگنی  ای، سادههای دادهمحدودیت
بازمی  پارامترها  بالای  ،چنینهمگردد.  مکانی  -R =62/2  مقدار 

factor  قطعیت    پهنای زیاد نوار عدم  ةدهندواسنجی نشان  در مرحله
سازی است که عمدتاً ناشی از دامنه وسیع پارامترهای واسنجی،  شبیه 

قطعیت    ضعف مدل در بازنمایی رخدادهای حدی دبی و وجود عدم 
باشد. این موضوع  ویژه بارش می های ورودی بهقابل توجه در داده 

های مشاهداتی  آن است که مدل برای پوشش بخشی از داده   گربیان
رو، نتایج از این  .ها شده استبینیقطعیت پیشناچار به افزایش عدم 

عدم گرفتن  نظر  در  اهمیت  بر  مطالعه  پارامترهای  این  قطعیت 
خروجی تفسیر  در  آنهیدرولوژیکی  از  استفاده  و  مدل  در های  ها 

 .کندهای مدیریتی تأکید میگیریتصمیم
 

 گیرینتیجه -4

مؤلفه  برآورد  هدف  با  حاضر  تحلیل  پژوهش  و  آب  بیلان  های 
در   SWAT پارامترهای هیدرولوژیکی دشت رفسنجان، از مدل حساسیت  

زمانی   و  شد استفاده    2۰۰2-2۰24بازه  واسنجی  از  حاصل  نتایج   .
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نشان داد که   SWAT-CUP افزار در نرم  SUFI-2 اعتبارسازی با الگوریتم 
علی  محدودیت مدل  داده رغم  در  های  مناسب  عملکردی  موجود،  ای 

داشته  شبیه  از خود  منطقه خشک  این  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  سازی 
 و پوشش مناسب  های ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از شاخص است.  

نشان  داده   ة دهند آماری  بین  قوی  و  همبستگی  مشاهداتی  های 
که   شده سازی شبیه  قابل   گر بیان است  شرایط تطابق  با  مدل   قبول 

 . خاص حوضه است  قطعیت عدم 
که در    کرد پارامتر کلیدی را شناسایی    27تحلیل حساسیت پارامتری  

آن  منحنی میان  شماره  خاک ( CN2)   ها  اشباع  هیدرولیکی  هدایت   ،  
 (SOL_K )  کنترل پارامترهای  پایه و  جریان   ،ALPHA_BF)   کننده 

GW_DELAY    وGWQMN  ) بر خروجی   ترین بیش را  های  تأثیر 
یافته  این  داشتند.  تأکید می مدل  تعیین ویژگی ها  های  کند که دقت در 

به  اولیه،  رطوبتی  شرایط  و  خاک  و  فیزیکی  خشک  مناطق  در  ویژه 
تعیین نیمه  نقش  عدم کننده خشک،  کاهش  در  شبیه ای  ها  سازی قطعیت 
 . دارد 

درصد بارش سالانه    6۰نتایج بیلان آب حوضه نشان داد که بیش از  
 return)   شود و سهم برگاب صورت تبخیر و تعرق از دسترس خارج می به 

flow  ) درصد است، که الگویی متداول در مناطق خشک    ۰/ 1از    تر کم
سازی تغییرات فصلی  شود. مدل توانایی خوبی در شبیه ایران محسوب می 
های خشک )خرداد تا  های پایه در ماه ای که جریان گونه دبی نشان داد، به 

خوبی بازتولید شدند. با این حال، در مقاطع زمانی دارای پیک  شهریور( به 
)به  برآورد شد، که  دچار بیش (  2۰15و    2۰۰7های  ویژه در سال رواناب 

های ساعتی بارندگی،  هایی مانند عدم دسترسی به داده ناشی از محدودیت 
های حدی و حساسیت بالای مدل به پارامترهای  عدم نمایش دقیق بارش 

شت ارفسنجان مرکز کبا توجه به اینکه    . مرتبط با رواناب سطحی است 
عامل اصلی کاهش ذخیره    ، پسته است و برداشت شدید آب زیرزمینی

یکی  نمایندگی مدیریت انسانی )آبیاری/برداشت(    لذا عدم لحاظ  است
مدل جریان  از    شودمی  پیشنهادهای مهم مدل است.  از محدودیت

آب زیرزمینی یا افزودن عملیات مدیریتی در مدل ارزیابی آب و خاک 
 استفاده گردد. ترسازی دقیقبرای شبیه 

خروجی  می این  حوزه ها  در  جمله  توانند  از  متعددی  مدیریتی  های 
گیری درباره تغییرات الگوی  سازی منابع آب شیرین و شور، تصمیم بهینه 

های  برداری از آب کشت، ارزیابی اثرات تغییر اقلیم و مدیریت پایدار بهره 
زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرند. ادغام نتایج مدل با سناریوهای مختلف  

آبی،  تواند به توسعه راهکارهای مؤثر در مقابله با بحران کم مدیریتی می 
جلوگیری از شورشدگی منابع آب زیرزمینی و ارزیابی پیامدهای برداشت  

آبخوان  از حد  مدل در  بیش  کارایی  بهبود  برای  کند.  ها کمک شایانی 
های بارش با تفکیک زمانی و  های اوج، استفاده از داده سازی دبی شبیه 

فرآیندهای   و  نفوذ  با  مرتبط  پارامترهای  تخمین  بهبود  و  بالاتر  مکانی 
 . شود سطحی توصیه می 

 

 سپاسگزاری 

ای کرمان بابت  این مقاله از شرکت سهامی آب منطقه   ویسندگان ن 
 . های مرتبط، کمال تشکر را دارند تهیه و در دسترس قرار دادن داده 

 

 تضاد منافع نویسندگان 
یا   تألیف  با  منافعی در رابطه  این مقاله هیچگونه تضاد  نویسندگان 

 .کنند انتشار این مقاله اعلام نمی 
 

 ها دسترسی به داده 
ها بنا به درخواست معقول نویسنده مسئول، منوط به  مجموعه داده 

های سازمانی و مجوزهای سازمان  گذاری داده های اشتراک رعایت سیاست 
 .تواند در دسترس قرار بگیرد ای کرمان، می آب منطقه 
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