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بررسی اثر منشأ كارست بر سهم جريان پايه رودخانه با 

  SAMاستفاده از  مدل اصلاح شده نواحی اشباع 

 حوضه كازرون و دشت برم( )مطالعه موردی

 
  *0، فرزين نصیری صالح5سوارچیبیله شايان محسنی

  5بنفشه زهرايیو 

 
 چکیده

رواناب در مقیاس ماهانه( از  -های بارشهای ماهانه بیلان آب )مدلمدل
تار شوند. ساخریزی بلندمدت منابع آب محسوب میابزارهای اصلی در برنامه

ه رطوبتی خاک، جریان رها شامل معادلات پیوستگی ذخیاصلی این مدل
یری و گرسطحی و آب زیرزمینی است. با توجه به پیچیدگی فرآیند شکلزی

رواناب دارای ساختارهای متفاوت  -های بارشمنشأهای متفاوت جریان، مدل
هستند که بر اساس شرایط حوضه آبریز مورد مطالعه نیاز به اصلاح، 

سازی و بازنگری دارند. در صورت وجود منشأ کارستی در حوضه ساده
توان به سادگی آن را ی، به دلیل اهمیت آن در تامین آب شرب نمیمطالعات
سازی نادیده گرفت. به دلیل پیچیدگی فرآیند تشکیل رواناب با توجه در مدل

های آبریز کارستی و اهمیت شناسی در حوضهبه شرایط ساختاری زمین
های مفهومی و نزدیک کردن فرآیند مدل به سازندهای کارستی، توسعه مدل

اقعیت فیزیکی حوضه اهمیت بسیاری دارد. در این تحقیق ساختار مدل و
بینی جریان پایه و رواناب خروجی برای بهبود پیش SAMمخزنی روزانه 

های کارستی کازرون و دشت برم اصلاح شده و سپس نتایج حوضه درماهانه 
مقایسه و عملکرد ( SAMاولیه ) ( با مدلSAM-KARSTمدل اصلاح شده )

لکردی های عمشنهادی ارزیابی شده است. نتایج بهبود نسبی شاخصمدل پی
را برای  SAMدر مقایسه با مدل  SAM-KARSTدرصد( مدل  11)حدود 
نشان داد. با در نظر گرفتن مخزن مفهومی برای منشأ  آبریز مطالعاتی حوضه

افزایش و به بالای  بارزکارست در مدل، میزان سهم جریان پایه به صورت 
ان مین جرین دهنده نقش مهم منشأ کارست در تأد رسید که آن نشادرص 71

 باشد. پایه می
 

مدل نواحی اشباع، بیلان ماهانه آب، حوضه آبریز کازرون،  :كلمات كلیدی
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Abstract 
Monthly water balance models (rainfall-runoff models on a 

monthly basis) are major tools in long-term planning of water 

resources. The basic structure of these models includes 
continuity equations for soil moisture storage, subsurface flow 

and groundwater. Due to the complexity of the formation 

process and the different sources of flow, Rainfall-runoff 

models have different structures and need to be improved, 
simplified and revised according to the studied catchment 

conditions. If there is a karst origin in the study area, because 

of its importance in providing drinking water, it cannot be 

simply ignored in the modeling. In this study, the structure of 
daily reservoir Saturation Area Model (SAM) is modified to 

improve the prediction of base-flow and monthly runoff in 

Kazeroon and Barm plain karst basins. The results of the 

modified model (SAM-KARST) and original model (SAM) 
have been compared and then the performance of the proposed 

model has been evaluated. The obtained results showed a 

relative improvement in the performance parameters of SAM-

KARST in comparison with SAM for the study basins. By 
considering the conceptual reservoir for karst origin in the 

model, the contribution of base flow obviously increased, 

which indicate the important role of karst origin in supplying 

base flow. 
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 مقدمه  -5

های آبریز با توجه به شرایط اقلیمی، توپوگرافی، خاک منطقه و حوضه
شناسی رفتارهای متفاوتی نسبت به بارش و رواناب دارند. به زمین
سازی چرخه آبی در حوضه آبریز از بیلان منظور شبیههایی که به مدل

 شودهای بیلان آب اطلاق میکنند، مدلرطوبتی خاک استفاده می
(Zhang et al., 2008وجه مشترک غالب مدل .) ،های بیلان آبی

 Kirchnerاست.  مخازن رطوبت خاکاستفاده از معادله پیوستگی و 

وضه و تغییرات مقدار ذخیره ح هیتخل زانیمبین  یقو یوابستگ (2009)
ها، در این مدل .باشدیم هامدل کار اساس یوابستگ نیا که دادرا نشان 

رواناب مستقیم، جریان پایه و در  مولاً اجزای بارش، تبخیر و تعرق،مع
 شود.ی نیز منظور میزیرزمینها تبادل با سفره آب برخی از آن

 

 بلندمدتبرای تخمین های بیلان آب ماهانه به طور گسترده مدل
اند توزیع منابع آب تحت شرایط آب و هوایی مختلف به کار گرفته شده

(Xu and Singh, 1998; Alley, 1984; McCabe and 

Markstorm, 2007 .)توان وضعیت پتانسیل میآب  با مطالعۀ بیلان
منابع آبی را  همطالعاتی را تعیین و امکان توسع هآب در یک محدود

همچنین مطالعات بیلان آبی در (. Moghimi H, 2012) بررسی کرد
منابع ز ی تلفیقی ابرداربهرهسازی منظور بهینه تواند بهیک آبخوان می

 محاسباتو  (Peranginangin et al., 2004) مینیآب سطحی و زیرز
 .مورد استفاده قرار گیرد (Kampf et al., 2010) دبی بینیپیش

 

ا درنظرگرفتن ــهای مختلف و بدودهی در محـمطالعات بیلان آب
 ;Soulsby et al., 2004) ده استــانجام شرایط متفاوت ــش

Birkel et al., 2010; Rahnama et al., 2014 مفهوم(. اما کماکان 
 رواناب و بارش یهادلــم در آن گرفتن درنظر و انیجر یریگشکل

 دناشــبیم وضهــح یدرولوژیه در دهــمانیباق یاـهچالش از
(Lischeid, 2008; Tetzlaff et al., 2008 .)های پژوهش ودــوج با

 و مدل یپارامترها انتخاب نهیزم در یادــیز یهابحث هنوز بسیار
 است دهـمان یاقــب مطمئن جواب کی هــب دنیرس یچگونگ

(Seibert and McDonnell, 2002;  Kirchner, 2006). 
 

فهومی های میل رواناب، توسعه مدلتشک فرآیندبا توجه به پیچیدگی 
مدل به واقعیت فیزیکی اهمیت بسیاری دارد.  فرآیندو نزدیک کردن 

های آبریز کارستی با توجه به شرایط ساختاری در این میان حوضه
شناسی و اهمیت سازندهای کارستی در تأمین آب شرب مورد زمین

هان آب جمعیت ج 52% اند. حدوداًتوجه پژوهشگران قرار گرفته
 (.Ford, 2007) کنندهای کارستی تأمین میمصرفی خود را از آبخوان

های کارستی در حوضه ه شرایط تغذیه و زهکشی متفاوتـبا توجه ب
های های کارستی و میزان جریان پایه را با مدلتوان رفتار آبخواننمی

همین منظور در سازی کرد. بههیدرولوژیکی معمول به درستی شبیه
های های کارستی و توسعه مدلهای مختلفی به بررسی حوضهشپژوه

تر و قابلیت اجرای بهتر پرداخته شده است بیلان با ساختار مناسب
(Savenije, 2009; Palanisamy and Workman, 2015; 

Zhang et al., 2019.) 
 

Spruhill et al. (2000) کد اولیه  نددر تحقیق خود نشان دادSWAT 
کارستی مناسب نبوده و نیاز به بازنویسی کد با توجه به برای مناطق 

 Palanisamy and Workmanفیزیوگرافی حوضه وجود دارد. 

نسبت به  Karst SWAT، با استفاده از مدل توسعه یافته (2015)
و با استفاده از  ندرودخانه پرداخت ها در بستری درز و شکافسازمدل

دل توسعه یافته بهتر از نشان دادند که م 2Rو  NSEهای شاخص
SWAT  کند. ی میسازمدلحوضه راEini et al. (2019)  با توسعه

برای حوضه کارستی مهارلو، بر عملکرد بهتر مدل  SWAT-MLمدل 
 کید کردند.تأ SWATنسبت به مدل 

 
های متفاوتی در تولید رواناب حوضه های مختلف حوضه نقشبخش
 دیلتو در حوضهسریع  پاسخ یرو بر رودخانه کنار اشباع ینواحدارند. 
آب  یسازمدل در(. Tetzlaff et al., 2008) هستند گذار اثر رواناب
 منابع ازآب  اختلاط و رواناب دیتول بر حاشیه رودخانه نقش درک

 لانیب مدل (.Seibert et al., 2009) استحایز اهمیت  اریبس مختلف
توسعه سپس  و یسبرر Birkel et al. (2010)توسط  SAM روزانهآب 
 که آنجا از .(Birkel et al., 2011, 2015, 2016ه شده است )داد
 متفاوت یرفتارها یبررس با واندتیم حوضه یخروج در یزمان راتییتغ

 (رواناب و خاک رطوبت ،یزیرزمین آب) مختلف یهاشبخ درآب 
 کردن مسیتق با هاآن(، Soulsby et al., 2004, 2007) شود یبررس

ند کرد ارائه را خود مدل ناحیه کوهستانی و کنار رودخانه دو هب حوضه
 اضافهکه در آن حاشیه مرطوب رودخانه برای محاسبه جریان سریع 

 .بود شده
 

با  تواندهد میهای مرتبط انجام شده نشان میبررسی سوابق پژوهش
 ر درخیتأ اضافه کردن مخزن رطوبتی برای منشأ کارست و ایجاد یک

 Zhang et al., 2017; Palanisamy and) زهکشی حوضه

Workman 2015; Zhang et al., 2019; Eini et al., 2019 ،)
های کارستی را انجام داد. فرض ی هیدرولوژیکی حوضهسازمدل

کشی تار مدل، تنها ایجاد تأخیر در زهمطالعات فوق برای اصلاح ساخ
در  ایه و مشارکتپاست اما در واقعیت منابع کارست توان تغذیه جریان

 تولید رواناب را دارند.
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های کارستی هدف این پژوهش اصلاح مدل هیدرولوژیکی در حوضه
و محاسبه  SAM1ل دشت برم و کازرون در استان فارس بر مبنای مد

های های بیلان خروجی برای بررسی سهم جریان پایه در حوضهمؤلفه
 مدل ماهانه  به ناماولین بار یک کارستی است. در این پژوهش برای 

SAM-KARST های با اضافه کردن یک مخزن که از بارش
شود، برای مناطق کارستی توسعه داده شده است. کوهستانی تغذیه می

ی واحی و جریان سریع در نزیرزمینهای مخزن اضافه شده با مخازن آب
خیر در زهکشی ناحیه کوهستانی، زمان اشباع در ارتباط است و با تأ

 دهد.آب در حوضه را افزایش میاقامت 
 

محاسبه بیلان آب بر روی رودخانه شاپور، حدفاصل چشمه رنجان تا 
سازی رواناب تنگ بوشیگان، انجام شده و مدل توسعه یافته برای شبیه

سنجی قرار گرفته است. سپس حی رودخانه مورد واسنجی و اعتبارسط
اناب سازی رودر شبیه SAMبا مدل اولیه  SAM-KARSTمدل 

ی مشخص سازمدلسطحی مقایسه و سهم جریان پایه در خروجی 
 .شده است

 

 هامواد و روش -0

 موقعیت منطقه مورد مطالعه   -0-5

ر حوضه دو زی ،در این پژوهش به منظور ارزیابی نتایج مدل توسعه یافته
. ندانتخاب شد های دشت برم و کازروناز حوضه آبریز حله به نام

نشان داده شده است.  1 های مورد مطالعه در شکلموقعیت زیر حوضه
ماید نی که دشت ارژن را به پریشان متصل میاجادهدشت برم در کنار 

در این منطقه از نزولات جوی و  شدهیجارگرفته است. رودخانه  رقرا
از ارتفاعات شمال  نیزرودخانه شاپور ود. شمی هیتغذآب زیرزمینی 

گرفته و در تنگ چوگان به  سرچشمهرنجان  شرقی کازرون از چشمه
و با عبور از میان دریاچه آب شیرین ارژن  شودچشمه ساسان متصل می

این رود  و پریشان در امتداد جنوب غربی به شمال شرق جریان دارد.
و پس از دریافت آب رودخانه  عبور کردهسپس از ناحیه غربی کازرون 

ود. در شمیشت شکستیان و طی یک مسیر کوهستانی، وارد دشت خ
رون های کازاین تحقیق بر روی قسمتی از رودخانه شاپور در زیر حوضه

و دشت برم مطالعه شده است که از چشمه ساسان آغاز و بعد از گذر 
از تنگه چوگان تا بوشیگان قبل از محل برخورد با رودخانه شکستیان 

هیدرومتری و اطلاعات حوضه  هایادامه دارد. مشخصات، داده
 ارائه شده است. 1لعاتی در جدول مطا

 
از چهار  1095تا شهریور  1079سال از مهر  17مقدار بارش در طول 

های داده وایستگاه کلاتون، قائمیه، بوشیگان و کازرون برداشت شده 
است. از  هواشناسی از ایستگاه هواشناسی کازرون دریافت شده

 از استفاده با انسیلپت و تعرق تبخیر محاسبه های هواشناسی برایداده
است. در این تحقیق اطلاعات  شده استفاده Hamon (1963) معادله

 1090-1090 تا 1079-1081 های آبیهای هیدرولوژی سالداده
برای  1092-1095 تا 1090-1092 هایبرای دوره واسنجی و سال

 جی مورد استفاده قرار گرفته است.اعتبارسن
 

 SAM-KARSTه ساختار مدل بیلان ماهان -0-0

در  SAMمدل توسعه داده شده در این تحقیق براساس مدل روزانه 
ی آبریز بروتلند بورت در کشور در حوضه همکاران و Birkelکار 

های بارش و تبخیر به عنوان ورودی و اسکاتلند است که در آن داده
شوند.دبی جریان برای واسنجی مدل استفاده می

 
Fig. 1- Location of the study area, namely Barm plain and Kazeroon sub-basins of Helle basin (Fars 

Province, Iran) 

 های حله )استان فارس(برم و كازرون از زيرحوضه  موقعیت منطقه مطالعاتی دشت -5شکل 

Rain gage
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Table 1- Basin characteristics (October 2000 until September 2017) 

 (5568تا شهريور  5566مورد بررسی )مهر  همشخصات حوض -5جدول 

ET (mm/month) Runoff (m3/s) T (c˚) P (mm) area 
(km2) 

Sub-basin Basin 
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

19.66 196.14 0.36 41.16 8.3 35.5 0 348.3 1424 Kazeroon & Barm plain Helle 

وجی حوضه را توسط های غیر خطی جریان خرپاسخ SAMمدل 
ند کسازی میحوضه )ارتباط بین مخازن( شبیه 5اتصالات هیدرولوژیکی

( و آب زیرزمینی satبه منطقه اشباع ) (up) که در آن ناحیه کوهستانی
(gw بالف-5( مرتبط شده است )شکل .)ارش ــP تعرق و تبخیر و 

ET بین دو بخش کوهستانی (upS) و منطقه اشباع (satS) تار در ساخ
( satSو  UPS)نسبت حجمی  dsatه کمک نسبت رطوبتی ــدل بــم
ه مقالات ــوان بــترای مطالعه بیشتر میــود. بــشوزیع میــت
(Birkel et al., 2010, 2011.رجوع کرد ) 

 
های بین مخازن در مدل توسعه یافته توضیح داده شده در ادامه جریان

های کارستی، ای حوضهاست. برای رسیدن به یک مدل ماهانه بر
 فرآیندتوانند در مخازن استفاده شده می SAMمشابه با مدل 

ند کی، اشباع و غیراشباع شوند. بارش مخزن فوقانی را پر میسازمدل
تولید رواناب را منعکس  فرآیندو تغییرات رطوبت خاک در مخازن، 

 سطح آب در مخازن کوهستانی (.Tetzlaff et al., 2014کند )می
(upS( و اشباع )satSمی )تواند از طریق نفوذ و تبخیر و تعرق تهی شود، 

تواند در دوره خشک اشباع نباشد. ( نیز میsatبنابراین منطقه اشباع )
وضه ــبرای ایجاد تأخیر در زهکشی و افزایش اقامت آب در ح

(2019 .,alZhang et مخزنی برای چشمه ،)( های کارستی karstS )
 .اضافه شده است SAMو به مدل در نظر گرفته 

 

 کارست دهای آهکی در حوضه مطالعاتی، منشأبا توجه به وجود سازن
تواند با سایر منابع جریان مانند بارش، آب زیرزمینی و رواناب سریع می

در ارتباط باشد. ارتباطات بین مخازن به منظور نزدیک بودن ساختار 
ش از این بار.  بنابرمدل مفهومی با فیزیک حوضه فرض گردیده است

ب کارست را تغذیه کند. سطح آ تواند منشأطریق ناحیه کوهستانی می
( توسط مخزن کارستی تغذیه شده و gwSدر مخزن آب زیرزمینی )
کارست توسط مرتبط شدن با  دهد. منشأجریان پایه را تشکیل می

 (. ب-5کند )شکلمنطقه اشباع، در جریان سریع مشارکت می

 
( به karstSو کارست ) (satS ( با مخازن اشباع )upS) تانمخزن کوهس

ای هصورت خطی در ارتباط است. زهکشی از کوهستان، توسط جریان
Qup-sat و Qup-karst  به کمک پارامترهایaup-sat  وaup-karst 
با پارامترهای  Qkarst-gwو نفوذ  Qkarst-satگیرد. جریان انجام می

sat-akarst  وgw-akarst مخزن کارست  ازkarstS به صورت خطی ،
کند و جریان پایه خروجی از ناحیه اشباع و آب زیرزمینی را تغذیه می

 agw( به صورت خطی توسط پارامتر Qgwمخزن آب زیرزمینی )
(. رواناب خروجی از مخزن Malcolm et al., 2004) شودمحاسبه می

صورت  ( به5)جدول  αو  asat( توسط پارامترهای Qsat) اشباع
باشد. جریان بی بعد می αشود که پارامتر غیرخطی محاسبه می

ای هتواند تغییرات ناحیه اشباع و تولید رواناب در زمانخطی میغیر
(. در انتها Soulsby et al., 2015د )ـرا نمایش ده 0طوفانی

ا کار ــمشابه ب Qgwو  Qsatوضه با جمع ــان خروجی حــریــج
Fenicia et al. (2008) آید.دست میهب 

 
Fig. 2- The conceptual structure of SAM to calculate daily runoff and the developed SAM-KARST for 

calculating monthly runoff in Karst basins 
برای  SAM-KARSTبرای محاسبه رواناب روزانه و مدل توسعه يافته  SAMساختار مفهومی مدل اصلی مناطق اشباع  -0شکل 

 كارستیهایمحاسبه رواناب ماهانه در حوضه

Sup

Sgw

Ssat

Q(t)Qgw

Qup-sat

Qup-gw Qsat

a) SAM
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Skarst
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Q(t)
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( در karstS( وکارست )upSمخازن کوهستان ) ،در مدل پیشنهادی
تشکیل رواناب به صورت مستقیم دخالت نکرده و فقط ناحیه اشباع 

satS  و آب زیرزمینیgwS کنند. با جدا شدن ناحیه اشباع، را تغذیه می
به  گیرد و جریان پایهه اشباع صورت نمیی از منطقزیرزمینتغذیه آب 

کند. بدین شکل صورت مستقیم در جریان خروجی مشارکت می
شود زهکشی عمودی محدود شده و جریان جانبی ترویج می

(Tetzlaff et al., 2014 روابط، متغیرها و واحدهای استفاده شده در .)
 ارائه شده است. 5در جدول  SAM-KARSTمدل توسعه داده شده 

 

یک، به ساز تکاملی الگوریتم ژنتدر این تحقیق با استفاده از روش بهینه
سازی الگوریتم تخمین پارامترهای مدل پرداخته شده است. مدل بهینه

ه منظور کمینه نمودن مقدار ریشه ــا مقادیر حقیقی بــژنتیک ب
ه منظور ــ( ساماندهی و همچنین بRMSEمیانگین مربعات خطا )

( NSEساتکلیف ) -لکرد مدل از شاخص برازش ناشبی عماــارزی
(Nash and Sutcliffe, 1970 و خطای حجمی ) VE(Criss and 

Winston, 2008 استفاده شده است. متغیرهای تصمیم و مشخصات )
 معرفی شده است. 0الگوریتم ژنتیک در جدول 

Table 2- Equations, Variables and Units of developed SAM-KARST 

 SAM-KARSTروابط، متغیرها و واحدهای مدل توسعه داده شده  -0دول ج

Equation 

number 
Unit Parameters Equation Variable 

 

1 

mm

month
 

Celsius 

Kpa 

ETP = Potential 
Evapotranspiration 

𝑇𝑎 = Temperature 
𝑒𝑎
∗ = Saturation vapor 
Pressure 
D= Sunny hours 

 

ETP(t) = 298 ∗ D(t) ∗
𝑒𝑎
∗(t)

𝑇𝑎(t) + 273.2
 

 

 

Potential 
evapotranspiration 

(Hamon 1963) 

 

2,3 

 
mm

month
 

 

P = precipitation 
 

Peff (t) = P(t) − ETP(t) 
if  P ≥ ETP 

ETeff (t) = ETP(t) − P(t) 
if  ETP ≥ P 

 

Effective rain & 

Eevapotranspiration 

 

 
4,5 

 

 

6,7 
 

 

 

 

mm 

 

Pup = Upslope rain 

Psat = Saturated area 
rain 

𝐸𝑇up = Upslope 

evapotranspiration 

ETsat = Saturated area 

evapotranspiration 

dsat = Saturate Ratio 
 

 

 

Pup(t) = Peff (t) ∗ (1 − dsat) 

Psat(t) = Peff (t) − Pup(t) 

 

ETup(t) = ETeff (t) ∗ (1 − dsat) 

ETsat(t) = ETeff(t) − ETup(t) 

 

Evapotranspiration 

& Precipitation 

distribution 

8 
 

9 

 

10 
 

11 

 

 
12.13 

 

 

mm 
 

 

 
mm

month
 

 

 

m3

month
 

Sup = Upslope storage 

Ssat = Saturated storage 

Skarst = Karst storage 

Sgw = Groundwater  storage 

Qup(t) = Upslope area discharge 

Qkarst(t) = Karst area discharge 
Qgw(t)

= Groundwater area discharge 
Qsat(t)
= Saturation area discharge 

Sup(t) = Sup (t) + Pup(t) − 

ETup(t) + Qup(t); 

Ssat(t) = Ssat (t) + Psat(t) − 

ETsat(t); 
Skarst(t) = Skarst(t) + 

Qsat−karsrt(t) − Qkarst(t); 
Sgw(t) = Sgw(t) + 

Qkarsrt−gw(t) − Qgw(t); 

Qup(t) = Qup−sat(t) + Qup−karst(t) 

Qkarst(t) = Qkarst−sat(t)
+ Qkarst−gw(t) 

Storages & 
Outflows 

 

 

14,15 

 
 

16,17 

 

 
18,19 

 

 

20 

 
 
1

month
 

 
 

 

 

m2 ∗ 10−3

month
 

aup−sat
= upslope − saturated rate 

aup−karst = upslope − karst rate 

akarst−sat
= karst − saturatedrate rate 

akarst−gw
= karst − groundwater rate 
agw = groundwater rate 

asat = saturated rate 

Qtotal = streamflow 

Qup−sat(t) = aup−sat(t) ∗ Sup(t) 

Qup−karst(t) = aup−karst(t) ∗ Sup(t) 
 

Qkarst−sat(t) = akarst−sat(t) ∗ Skarst(t) 
Qkarst−gw(t) = akarst−gw(t) ∗ Skarst(t) 

 

Qgw(t) = agw(t) ∗ Sgw(t) 

Qsat(t) = asat(t) ∗ Ssat
1+𝛼(t) 

 

Qtotal = Qsat +Qgw 

Reservoir outflows 
& 

Rate parameter 
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Table 3- Decision variables and Characteristics of Genetic Algorithm 

 متغیرهای تصمیم و مشخصات الگوريتم ژنتیک -5جدول 

Crossover 

Rate 

Mutation 

Rate 
Crossover Decision Variables Population Criterion Convergence 

85% 0.02 
Single 
Point 

gwMAX,SkarstMAX,SsatMAX,SupMAXS 

sat-karst, akarst-up, asat-upa 

α,sat, agw, agw-karsta 

250 

Number of generations 

Failure to improve the best 
Answer - Over several 

generations  

 نتايج و بحث -5

سنجی مدل توسعه یافته، نتایج رواناب محاسباتی توسط در ادامه صحت
مدل اولیه شرح داده شده  با مدل و تفاوت های عملکرد مدل ارائه شده

 است.
 

 سنجی مدلصحت -5-5

از روش الگوریتم ژنتیک با کمینه کردن مقدار ریشه میانگین مربعات 
(، برای تنظیم ضرایب مدل استفاده شده است. با مقایسه RMSEخطا )

رواناب ماهانه محاسباتی و مشاهداتی در ایستگاه تنگ بوشیگان از مهر 
تا 1090سنجی و مهر لکرد مدل اعتبارعم 1090تا شهریور  1079

های الگوریتم ژنتیک در سنجی شده است. خروجیصحت 95شهریور 
 ارائه شده است. 0جدول 

 
سازی ، اضافه شدن یک مخزن برای مفهوم0با توجه به نتایج جدول 

های کارستی در مدل، سبب افزایش گنجایش ذخایر مفهومی چشمه

انی ـــجی از محدوده کوهستدل شده است. مقدار ضرایب خروــم
(aup-sat  وaup-gw  وaup-karst تغییر چندانی را نشان نداده اما )

( در مدل کارستی کاهش یافته است. agwضریب مربوط به آپ پایه )
دهنده نرخ توان گفت ضرایب به نوعی نشانبه صورت خلاصه می

چنین متخلیه کند تراز آب زیرزمینی به دلیل تغذیه مخازن کارست و ه
 باشد.افزایش میزان ذخیره در مدل می

 

  ارزيابی عملکرد مدل -5-0

برای ارزیابی نتایج خروجی مدل، مقدار رواناب محاسباتی مورد آزمون 
ارائه شده است. با توجه به شکل، عملکرد هر  0قرار گرفته و در شکل 

دو مدل در تخمین روند تغییرات رواناب مناسب ارزیابی شده است. 
تغییرات بارش نیز آورده شده  0ی بررسی صحت عملکرد، در شکل برا

دهنده پیروی مدل و پاسخ حوضه از نوسانات بارش است که نشان
 است. 

 

Table 4- The optimal values of decision variables of SAM & SAM-KARST 
 SAM-KARSTو  SAM هایمتغیرهای تصمیم برای مدلبهینه مقادير  -0جدول 

α
 

sa
t

a
 

g
w

a
 

g
w

-
k

a
rs

t
a

 

sa
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-
k

a
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t
a

 

k
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-
u
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-
u
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w

M
A

X
S

 

k
a
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tM

A
X

S
 

sa
tM

A
X

S
 

u
p

M
A

X
S

 

  

0-1 0 -1 0 -1 - - - 0-1 0-1 5-50 - 450-700 90-250 

In
it

ia
l 

ra
n
g
e

 

S
A

M
 

0.01 0.02 0.08 - - - 0.4 0.4 28.87 - 500 200 

ca
li

b
ra

ti
o
n

 

0-1 0-1 0 -1 0-1 0-2 0-1 - 0-1 10-100 65-350 500-790 80-300 

In
it

ia
l 

ra
n
g
e

 

S
A

M
-K

A
R

S
T

 

0.01 0.01 0.04 0.5 1.5 0.38 - 0.4 58.63 85 729.81 250 

ca
li

b
ra

ti
o
n
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Fig. 3- Basin precipitation and computational runoff in SAM & SAM-KARST 

 SAMو  SAM-KARSTهای بارش حوضه و رواناب محاسباتی در مدل -5شکل 

 
به منظور ارزیابی عملکرد مدل از مقدار ریشه میانگین مربعات خطا 

(RMSEو شاخص ناش )- ( ساتکلیفNSE و خطای حجمی )VE 

ه ــده است. همانطور کــارائه ش 2دول ــاستفاده شده و نتایج آن در ج
ینی بافته در پیشــوسعه یـدل تــر مـتاسبمشخص است عملکرد من

ی در دوره ـابــهای ارزیر شاخصــاست. مقادی اب مشهودـروان
وده ــه دوره اعتبارسنجی کمتر بــسنجی نسبت بصحت

(0.77 = calibration0.65 < NSE =validation NSE) که نشان از
 است. لازم به ذکر است که کمتر بودن تر مدلسازی ضعیفشبیه

سنجی به دلیل کاهش مقادیر رواناب در دوره صحت RMSEمقادیر 
 باشد.جی میاعتبارسنو خشکسالی نسبت به دوره 

 

 هایسالی، دادهملکرد مدل در دوران خشکسالی و تربرای بررسی ع
کمترین مقادیر رواناب و بازه  52% برای MINرواناب را منظم و بازه 

MAX تعریف شده است. عملکرد  بیشترین مقادیر رواناب 52% برای
ارائه شده است. عملکرد مدل  5مدل در این دو بازه بررسی و در جدول 

SAM های خشک و مدل در دورهSAM-KARST های برای دوره
 تر است.های سیلابی مناسبتر و پیک

 
های تر و خشک و تشابه های عملکرد دو مدل در بازهبا وجود تفاوت

( و Qsatب خروجی از دو جریان سطحی )گیری رواناهای شکللفهمؤ
ها استخراج و تفاوت مقادیر (، مقادیر این دو مولفه از مدلQgwپایه )

 ها در دوره مطالعاتی بررسی شد.آن
 

Table 5- Performance evaluation of SAM & SAM-

KARST 

 SAM-KARSTو  SAM هایارزيابی عملکرد مدل -0جدول 

SAM-KARST SAM   

0.77 0.69 NSE 

calibration 3.02 3.45 RMSE 

0.66 0.59 VE 

1.36 1.56 RMSE 
validation 

0.65 0.59 NSE 

 
Table 6- Evaluate dry period (MIN) and wet period 

(MAX) 
 (MAX( و دوره تر )MINارزيابی دوره خشک ) -8جدول 

SAM-KARST SAM   

0.53 0.58 VE 
MIN 

0.67 0.62 RMSE 

0.69 0.68 VE 
MAX 

5.60 5.63 RMSE 

 
 های کارستمشابه با کارهای تحقیقاتی اخیر در حوضه ،در هر دو مدل

(Zhang et al., 2019،) به صورت  سهم جریان پایه در رواناب خروجی
درصد بوده است که نشان از اهمیت تغذیه و  71میانگین بالای 

ای هبستر حوضه ها درزهکشی جریان پایه  به دلیل وجود درز و شکاف
ر ـ(. مقادیPalanisamy and Workman, 2015) داردکارستی 

( و آب سطحی DELTA-GWه )ــایــریان پــاختلاف ج
(DELTA-RUNOFFدو مدل در گراف ) نشان داده  0های شکل

، بیشترین اختلاف مقادیر جریان پایه 0 شده است. با توجه به شکل
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های تر و همچنین ه زمانمحاسباتی بین دو مدل تقریبا مربوط ب
ای هبیشترین اختلاف مقادیر جریان سطحی محاسباتی تقریبا در زمان

توان گفت سهم جریان پایه در شود. بنابراین میخشک مشاهده می
 است.های سیلابی غیر قابل انکار پیک

 
، تفاوت های سیلابیبا توجه به سهم غیر قابل انکار جریان پایه در پیک

مدل مورد بررسی قرار گرفته شده  5ب محاسباتی در در پیک سیلا

با وجود مخزن  SAM-KARST، مدل 2است. با توجه به شکل 
 و 5111، 5111های های سیلاب سالکارست، در محاسبه پیک

خیر در تغذیه و زمان خروج جریان پایه بهتر عمل ، به دلیل تأ5117
ه بارز جریان پایاست. نکته قابل توجه در این بهبود، اختلاف  کرده

(. بنابراین وجود 0 باشد )شکلهای فوق میمحاسباتی دو مدل در سال
کارست بر مقدار جریان پایه و مشارکت آن در رواناب خروجی به  منشأ

 .استمؤثر های مشاهداتی ویژه در پیک
 

 
Fig. 4- The difference between computational surface runoff (a) and base flow (b) 

 و SAMهای محاسباتی در مدل DELTA-GW (b)و جريان پايه  DELTA-RUNOFF (a)اختلاف رواناب سطحی  -0شکل 
SAM-KARST 

 

 
Fig. 5- Investigating the performance of SAM and SAM-KARST in Calculating Observed Flood Peaks 

 های سیلاب مشاهداتیمحاسبه پیکدر  SAM-KARSTو  SAMهای بررسی عملکرد مدل -0شکل 
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 یگیرنتیجه -0

های مفهومی از عناوین رواناب( در قالب مدل-سازی بیلان )بارشمدل
پر چالش در هیدرولوژی کاربردی است. از طرف دیگر به منظور درنظر 

های موجود، از گرفتن کلیه عوامل موثر بر بیلان و ضعف تئوری
شود. در اکثر این نی استفاده میصورت فراواهساختارهای مفهومی ب

ترین معادله و ها، مفهوم پیوستگی برای رطوبت خاک، اصلیروش
 وان جریان پایه یکی از مهمترینچگونگی عملکرد آب زیرزمینی به عن

سازی های تحقیقاتی است.  در حال حاضر، بهینهالات در طرحسؤ
جواب ثری در اخذ ؤتواند نقش مساختار مفهومی مدل بیلان می

 تر ایفا نماید. مناسب
 

که بر اساس بیلان  SAMدر این مقاله، ساختار مدل بیلان ماهانه 
های آبریز کارستی کازرون و کند، برای حوضهرطوبت خاک کار می

دشت برم بهینه شده است. با اضافه شدن یک مخزن مفهومی برای 
 دمنشأ کارست حوضه، عملکرد مدل در محاسبه رواناب خروجی بهبو

(. ارزیابی نتایج  نیاز به مخازن رطوبتی بزرگتر 2یافته است )جدول 
دهد. با تفکیک جریان پایه از های کارستی را نشان میبرای حوضه

ن در هر دو مدل، افزایش سهم جریان آرواناب کل محاسباتی و مقایسه 
برای فصول تر نمایان  SAM-KARSTپایه در مدل توسعه یافته 

ش سهم جریان پایه، مدل توسعه یافته توانایی بالاتری گردید. با افزای
 را داراست. SAMدر محاسبه پیک رواناب خروجی نسبت به مدل 

نتایج بدست آمده بیانگر لزوم توجهی نو به ساختارهای بیلان با توجه 
به فیزیک حوضه و تلاش برای بهبود آن به منظور درک مطلوب پاسخ 

 های آبریز است.حوضه
 

 هانوشتپی

1- Saturation Area Model 

2- Hydrological Connectivity 

3- Storm Runoff 
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