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  چكیده

سازی پیوسته  باشد که در ترکیب با تابع انتقال برای شبیه می HEC-HMSتابع تلفات بخشی از مدل هیدرولوژیکی 

پایه اضافه  صورت آب مدل بخش آب زیرزمینی را به ،برای تولید جریان کل .گیرد رواناب مورداستفاده قرار می -بارش

خصوصیات بر توجه  به دلیل تأثیر قابل هیپا آب است که ییها ضهآباد ازجمله حو آبخیز بهشت زهکند. حو می

مدلی  HEC-HMSکند. از آنجائی که مدل هیدرولوژیکی  در جریان کل ایفا می نقشی اساسی هیدرودینامیکی

ای های مختلفی بر دهد، در این مدل برای برآورد جریان کل روش ای است، به کاربر امکان انتخاب نوع توابع را می مؤلفه

های  های متفاوتی دارند. هدف از این مقاله بررسی روش ها نیاز به داده که هرکدام از روش پایه وجود دارد. بیان مقدار آب

پایه با استفاده از مدل مذکور در حوضه  پایه در مدل تابع تلفات بارش و برآورد بهترین روش محاسبه آب مختلف آب

تا  8992تعرق در دوره آماری  - های دما، بارش، دبی و تبخیر ری زمانی دادهباشد. در این پژوهش از س آباد می بهشت

های ثابت  پایه مشخص شد که روش های مختلف برآورد آب میلادی استفاده و پس از واسنجی مدل با روش 8182

در مرحله  96/1در مرحله واسنجی و  99/1،به ترتیب ساتکلیف -ماهانه و روش افت محدود با مقدار ضریب کارایی نش

بدین ترتیب پس از کنترل چشمی، با  پایه در حوضه موردمطالعه شناخته شدند. بهترین روش برآورد آب صحت سنجی

پایه افت محدود از  آب برآورد واسنجی مشخص شد که روش در مرحله سازی ای و شبیه توجه به هیدروگراف مشاهده

پایه  سازی جریان کل به نوع روش آب مدل در شبیه ییارابرازش بهتری برخوردار است. همچنین حساسیت بالای ک

 آب خروجی از حوضه موردمطالعه است.میزان پایه در  دهنده نقش کلیدی آب نشان
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  مقدمه

ر مناطقی که برهمکنش آب بخصوص د هیپا آب

و مهم  یا توجه باشد، مؤلفه سطحی و زیرسطحی قابل

 در اطلاعاتی در شکل هیدروگراف است و بیانگر مؤثر

 .است حوزه آبخیز ینیرزمیو ز یا رهیذخ مورد منابع

 یها یژگیعنوان یکی از و به هیپا شاخص آب

آبخیز برای تحلیل سیلاب و  یها هیدرولوژیکی حوضه

مورد.استفاده قرار  یا یان رودخانهرج یساز هیشب

برای برآورد این شاخص تفکیک  گام. اولین ردیگ یم

و  بررسی. باشد یم هیپا هیدروگراف جریان و برآورد آب

 برآورد هیدروگراف و روش تفکیک نیتر مناسب شناخت

 فراهم را هیپا شاخص آب محاسبه امکان ،هیپا آب

 هیپا آبهم س 8شکل  (.Smakhtin , 2001)سازد یم

(Base flow) دهد ینشان م جریان را در هیدروگراف.  

 
 (HEC 2000-  HMS) هیپا تصویر آب 8شكل.

سطحی، بحث  یها طی فرآیند بارش علاوه بر آب

و زیر قشری از اهمیت زیادی  ینیرزمیز یها آب

برآورد میزان مشارکت آب ، باشند یبرخوردار م

ث مهم و در دبی جریان یکی از مباح ینیرزمیز

هیدرولوژیکی حوزه آبخیز  یساز موردتوجه در مدل

 یها در مباحث آبنقش مهمی  هیپا آب. باشد یم

 ی دارد،نیرزمیدارای منابع آب ز یها و حوزه ینیرزمیز

منابع آب  با توجه به آباد  حوزه آبخیز بهشتدر 

. بررسی باشد یدارای اهمیت زیادی م هیپا آب ینیرزمیز

کمک  تواند یدر برآورد رواناب م هیاپ میزان مشارکت آب

، کنترل ینیرزمیآب ز یها به بررسی سفره یمؤثر

 خشکسالی و مدیریت حوزه آبخیز نماید.

زمینه  های هیدرولوژیکی پرکاربرد در یکی از مدل

باشد، در این  می HEC-HMS رواناب مدل  -بارش

برای محاسبه تلفات بارش از الگوریتم محاسبه مدل 

شده  صورت پیوسته استفاده ( بهSMAرطوبت خاك )

مدت  سازی یک دوره زمانی طولانی و قابلیت شبیه است

باشد. اطلاعات ورودی به مدل شامل مقادیر  را دارا می

تعرق، دما، بارش و برای برف اطلاعات شاخص  - تبخیر

باشد. به عبارتی این مدل حرکت آب و ذخیره  دما می

های  خاك و لایه، سطح خاك و عمق اهانیآن را در گ

سازی کرده و با داشتن مقدار بارش و  زیرزمینی شبیه

(، مدل جریان سطحی و ETpتعرق پتانسیل ) -تبخیر

و نفوذ را روی  ETجریان آب زیرزمینی، تلفات ناشی از 

بیش  SMAکند. در مدل کل حوضه آبریز محاسبه می

پارامتر وجود دارد و به علت دخالت دادن  81از 

نتایج  HEC-HMSتر از مدل معمول  بیشپارامترهای 

 ,Gyawali and Watkins)دهد بهتری ارائه می

پایه  برآورد مقدار آب HEC-HMS. در مدل (2013

های سطحی و  عنوان عاملی در مشارکت آب به

. ( Arnold et al, 2000)زیرزمینی نقش بسزایی دارد

پایه در مدیریت منابع آب بسیار اهمیت دارد،  مقدار آب

وهوا،  پایه توسط عوامل طبیعی مثل آب خص آبشا

شناسی، خاك و پوشش گیاهی عوامل انسانی  زمین

  .(Eckhart, 2008)کند تغییر می

Sampath ( از مدل 8182و همکاران )

منظور مدیریت منابع  به HMS-SMAهیدرولوژیکی 

ای در سریلانکا استفاده  آب و برآورد رواناب در حوزه

و برای برآورد  SMAتلفات از  ها در بخش کردند. آن

پایه از روش منحنی افت استفاده کردند در بخش  آب

انتقال نیز از روش هیدروگراف واحد کلارك استفاده 

با  HEC-HMSکردند، نتایج نشان از قابلیت زیاد مدل 

داشت و توانایی  2/1دقت بالا و متوسط ضریب راندمان 

سیری اثبات های گرم مدل را در برآورد جریان در حوزه

 Garciaدر پژوهشی  (Sampath et al, 2015 ). کرد

میزان  SMAبا استفاده از روش  (8112)همکاران و 
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دسترس و مدیریت آن در دوازده  منابع آب سطحی قابل

. آنها برای را بررسی کردندحوضه واقع در شمال اسپانیا 

مخزن خطی استفاده کردند و  پایه از روش شاخص آب

ها  سازی هیدرولوژیک حوضه اینکه برای مدلبا توجه به 

های هیدرومتری روبرو بودند،  با کمبود داده و ایستگاه

-HMSها مختلفی برای کالیبراسیون مدل  از تکنیک

SMA  استفاده کردند. مقایسه بین دادهای مشاهداتی

و نتایج جریان بدست آمده از مدل حاکی از تطابق 

(. کیانی و Garcia et al, 2008)مناسب بین آنها بود

 حوزه رواناب پیوسته سازی ( شبیه8392همکاران )

 کننده احتساب مدل از استفاده با نیشابور باراریه آبخیز

ی بارش، ها دادهانجام دادند،آنها از  SMAخاك  رطوبت

روزانه استفاده کردند،  صورت بهتعرق و دبی  –تبخیر 

مشاهداتی و  گرافیدروهسازی نزدیک  یهشبنتایج 

واسنجی و صحت سنجی مدل  سازی در مرحله یهبش

منجر  موردمطالعهدر حوزه  SMAنشان داد که روش 

پیوسته شده و مدل  صورت بهسازی بهتر رواناب  یهشببه 

 مذکور نتایج قابل قبولی را ارائه داده است.

رطوبت خاك در سیستم هیدرولوژیکی به شکل 

کند و به همین دلیل در  حافظه سیستم عمل می

رایط استفاده از مدل تک رخدادی شرایط مرزی ش

Steinman (8119 )و  Chuآغازین حساس است. 

های تک رخداد و  برقراری ارتباطی بین مدل باهدف

استفاده از مدل  با پیوستههای هیدرولوژیکی  مدل

HEC-HMS سازی حوضه مونا لیک واقع در  به مدل

ی برای رخداد بارندگ 6غرب میشیگان پرداختند. آنها از 

، صحت سنجی و درنهایت تعیین پارامترهای واسنجی

سازی تک رخداد بهره جستند و سپس پارامترهای  مدل

سازی هیدرولوژیک پیوسته  شده را برای مدل واسنجی

سازی تک رخداد و پیوسته آنها به  بکار بردند. مدل

ترتیب بر اساس شماره منحنی روش حفاظت خاك 

فت و بر این اساس صورت گر SMA( و SCSامریکا )

سازی مورد تحلیل قرار  رابطه بین دو نوع مدل شبیه

سازی  گرفت. نتایج آنها گویای این مطلب است که مدل

 2های زمانی  هیدرولوژیکی تک رخدادی )با گام

تر و کالیبراسیون بهتر  ای( در ارائه دقیق دقیقه

تواند مفید  سازی پیوسته حوضه می پارامترهای مدل

. هرچند به دلیل (Chu and Steinman 2009)باشد

توان چنین روشی را  عدم وجود آمار و اطلاعات نمی

برتیت و همکاران  هر  برای همه مناطق عملی دانست.

 802سازی تک رخداد و پیوسته را روی  دو نوع مدل

حوضه فرانسه مطالعه کردند. هدف تحقیق آنها بررسی 

عملکرد  میزان تأثیر شرایط رطوبتی اولیه خاك روی

پذیری تعدیل آن با  های تخمین سیلاب و امکان مدل

 ,Berthet et alبود )های نوین  استفاده از روش

2009.) Koch  وBene های منطقه  با استفاده از داده

در مجارستان پارامترهای مدل را با استفاده از  کارستی

گیری آماری  پنج معیار اندازه و آماریهشت سال 

دهنده  ه نتایج آنالیز حساسیت نشانکالیبره کردند ک

تأثیر بالای عمق ناحیه کششی خاك و پارامترهای 

روش مخزن خطی جریان پایه بر روی دبی پیک بود. 

بین نتایج  مناسب تطابق  صحت سنجی مدل

 Koch) داد مقادیر مشاهداتی را نشان می  سازی و شبیه
and Bene, 2013 .)Silva سازی  مدل و همکاران

ژیکی در رودخانه کلانی در سریلانکا را با هیدرولو

های بارندگی انجام دادند، آنها از روش  استفاده از داده

پایه استفاده کردند و پس  منحنی افت برای شاخص آب

 HEC-HMSاز واسنجی مدل نشان دادند که مدل 

کاربرد بسیاری در کنترل سیل و مدیریت منابع آب 

 Manojو  Waikhom. (Silva et al, 2014) دارد

ای در  ( به بررسی مدل تابع تلفات در رودخانه8182)

ها نشان داد که پارامتر  هندوستان پرداختند، نتایج آن

ترین پارامتر در واسنجی  عنوان حساس ذخیره خاك به

 Waikhom and Manoj) .معرفی شد SMAمدل 

2015)  

شده برای مدل  که انجام مختلفیهای  در پژوهش

پایه از یک روش  رش در بخش شاخص آبتابع تلفات با

شده است، ولی تاکنون به بررسی  ثابت استفاده



22 
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

 8931ی و هفتم پاییز  سال  دهم. شماره س
 

 

 

 
       

 

 

های مختلف آن پرداخته نشده است، هدف از این  روش

های مختلف برآورد  پژوهش بررسی و تشریح روش

های واسنجی شده دارای بیشترین  پایه با داده آب

ضریب رادند مان و شناسایی بهترین روش در حوضه 

 باشد.  طالعه میموردم

 
 ها روشمواد و 

 از بخشی آباد بهشت آبخیز حوضه: موردمطالعهمنطقه 

کارون بزرگ واقع در استان چهارمحال و  آبخیز حوزه

 3221باشد. مساحت این حوضه  یمبختیاری 

ی جغرافیایی شمالی ها عرضیلومترمربع و بین ک

 دقیقه و  29درجه و  38دقیقه و  82درجه و 38
 28دقیقه و  39درجه و  21رافیایی شرقی ی جغها طول

از  حوضهارتفاع متوسط  دقیقه قرار دارد. 62درجه و 

 8 شکلباشد.  یممتر  8380   سطح دریای آزاد

کند. این حوضه از  یمموقعیت این حوضه را مشخص 

باشد و به دلیل پیچیدگی الگوی  یممناطق کارستی 

ن نقش یرزمینی در آزیرزمینی، آبهای زجریان آبهای 

 یه حوضه دارد.پا آبین تأمبسزایی در 

ی سری زمانی ها داده: مورداستفادهی ها داده

ی بارش، دبی ها دادهدر این تحقیق، شامل  مورداستفاده

 8182تا  8992تعرق در سالهای آماری  -و تبخیر 

باشند که اطلاعات از ایستگاه هواشناسی  یممیلادی 

ی ها دادهه حاضر مطالع بدست آمده است. در آباد بهشت

 8188برای واسنجی و از سال  8188تا  8992سالهای 

با توجه به ؛ برای صحت سنجی استفاده گردید 8182تا 

کارستی بودن منطقه و برف موجود در منطقه، در این 

سازی ذوب برف  یهشبمطالعه از اطلاعات دما نیز برای 

 است.  شده استفادهروز -به روش درجه

متری از  8921در ارتفاع  آباد بهشت ایستگاه هواشناسی

 دقیقه 30درجه و  21سطح دریا و در طول جغرافیایی 

دقیقه و  8درجه و  38ثانیه و عرض جغرافیایی  39و 

 است. شده واقعثانیه شرقی 21

-HECمدل  اجزای مدل حوضه:

HMS(SMA)3شکل صورت به موردمطالعه در حوضه 

 از استفادهبا ی مختلف مدل حوضه ها مؤلفهباشد.  یم

خصوصیات  بر اساس HEC-HMS4.2نسخه 

 وارد مدل گردید. آباد بهشتفیزیوگرافیکی حوزه 

 

 روش بررسی

پس از پایان بارندگی اگر : تابع تلفات بارش

شدت بارش از شدت نفوذ بیشتر باشد، بخشی از آب در 

ماند که این مقدار آب شامل ذخیره  یمحوضه باقی 

یره چالابی، نفوذ سطحی، ذخ ای، یرهذخلایه  برگابی،

گردد.  یمرواناب سطحی و همچنین ذخیره خاك 

( در SMAالگوریتم پیوسته احتساب رطوبت خاك )

 پردازد یمبه این موارد  HEC-HMS4.2مدل 

(Bennett, 1998 در این مطالعه پس از آزمون .)

ی مختلف، برای تبدیل بارش مازاد به ها روشیی کارا

استفاده  واحد کلارك گراف یدروهی از ا نقطهرواناب 

ی ذوب برف نیز از شاخص دما ساز مدلگردید، برای 

و دستی  صورت بهاست. واسنجی مدل  شده استفاده

ی اولیه نیز با استفاده از قضاوت مهندسی و پارامترها

 قبلاًروش سعی و خطا و با استفاده از منابعی که 

و صورت گرفت)کیانی سلمی  اند دادهتحقیقات را انجام 

 .Fleming and Neary, 2004. 8392همکاران، 

Silva et al, 2014) 
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 باشد یمیه یک نسبت بدون بعد پا آب: یهپا آبشاخص 

رواناب برای سال یا دوره  کل بهو از تقسیم دبی پایه  

ین شاخص بیانگر اطلاعات از ا آید. یم به دستآماری 

باشد.  یمای حوزه آبخیز  یرهذخنسبت رواناب و منابع 

اهمیت  SMAبرآورد صحیح این شاخص در مدل 

ی مختلفی برای برآورد این ها روشبسیاری دارد. 

 وجود دارد. SMAشاخص در مدل 

در  هیپا آبیه : برای برآورد پا آبی ها روشانواع 

روش وجود دارد که به  HEC-HMS4.2  ،2مدل 

 .باشند یمشرح زیر 

این روش مقادیر ماهانه  درروش ثابت ماهانه: 

از  هیپا آبشود. برای تفکیک  یمیه وارد پا آب

 شود یمهیدروگراف مشاهداتی و به این صورت عمل 

  WHATروزانه و سایت یر دبیمقادکه با استفاده از 

به مقادیر و سپس تبدیل   شده استخراجدبی پایه روزانه 

یه شده است) کیانی سلمی و پا آبمتوسط ماهانه 

 (.8399عبدالهی، 

روش مخزن خطی: در این روش با استفاده از 

یه برآورد پا آبیرزمینی مقادیر زسازی آبهای  یرهذخ

شود. این روش فقط برای مدل احتساب کننده  یم

 دسترس قابلی نیرزمیزرود، آب  یمرطوبت خاك به کار 

خطی به  و مخازنی ساز رهیذخاز ضریب  با استفاده

 .شوند یمتبدیل  هیپا آب

این روش بر پایه شاخص  :روش منحنی افت

( 8رابطه ) بر اساس، باشد یمخشکیدگی هیدروگراف 

 .شود یمبیان 

  (8             )tKQ 0             

روش افت محدود: این روش شبیه به روش منحنی 

و با  باشد یمافت است، ولی شامل یک محدودیت 

برآورد  مدت یطولانماهانه در  هیپا آباستفاده از 

ماهانه نیز مانند  هیپا آبدر این تحقیق مقادیر  شود یم

دبی روزانه و  مدت یطولانروش ثابت ماهانه از آمار 

 برآورد شده است. WHATسایت 

ی بوسینسک: معادله بوسینسک رخطیغروش 

فرض  یرخطیغیک سیستم  صورت بهجریان پایه رو 

شده و  نظر صرفکه در آن از اثر جریان عمودی  کند یم

یک معادله ساده نمایی برآورد  صورت بهرا  هیپا آب

که جریان پایه از  کند یم. این روش فرض کند یم

. شود یم نیتأمخاك با آبخوان غیر محصور  هیلا کی

و  دیآ یدرملایه خاك پس از بارندگی به حالت اشباع 

. کند ینمبین وقایع دریافت  دفاصلحی در ا هیتغذهیچ 

فرضیات  لازم استبرای صحیح عمل کردن این روش 

( دال بر یکی بودن شیب هیدرولیکی Dupuit) دوپوئی

با شیب سطح آب، افقی بودن خطوط جریان و عمودی 

پذیرفته شوند. معادله حاصل  لیپتانس همبودن خطوط 

 بصورت زیراست:

(8         )dtQQQ ttt

 11                     

 
 در کشور آباد بهشت. موقعیت حوزه 2شكل 

 
 HEC-HMSدر  موردمطالعه. مدل حوضه 9شكل 
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دبی Qt دبی در مرحله قبل،  Qt-1که در آن 

پارامترهای مدل هستند که بر  βو  αهمان مرحله، 

 .شوند یماساس خواص فیزیکی حوضه محاسبه 

 برای ارزیابی مدل از :ارزیابی کارایی مدل

کمترین  شهیر(و NSEی ضریب راندمان)ها شاخص

 است. شده ادهاستف( RMSEمربعات خطا )

(3) 
      

∑        
  

   

∑      ̅   
   

 

(6) 

     √∑
       

 

 

 

   

 

 ̅ ای، های مشاهده داده Oiشده  ارائهدر روابط 

های  داده Pi ی،ا مشاهده ها میانگین داده

 nو  سازی یهشبهای  میانگین داده̅ ه، شد سازی شبیه

 .باشد یها م داده تعداد

 نتایج و بحث

انجام  منظور به سنجی مدل: صحت وواسنجی 

ی برای واسنجی و صحت سنجی مدل ساز مدلمراحل 

ی ها دادهشود، از  یمتقسیم  دودستهسالهای آماری به 

برای واسنجی و  8188تا 8992آماری سالهای 

برای صحت سنجی  8182تا  8188ی سالهای ها داده

مقادیر واسنجی شده   3و8استفاده شد. در جداول 

 است. پارامترهای مدل آورده شده

 
 SMA. پارامترهای واسنجی شده مدل 2جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 681 (hr)8ی نیرزمیزروند یابی آب  2 ی %رینفوذناپذ 2 ٪ذخیره اولیه 

 832 (mm) 8 ینیرزمیزذخیره آب  833 (mm)ذخیره خاك  3 (mm)حداکثر ذخیره 

  3/1 (mm/hr) 8ی نیرزمیزنفوذ آب  882 (mm)ذخیره کششی  21 ذخیره خاك%

 611 (hr) 8 ینیرزمیزروند یابی آب  2/3 (mm/hr)نفوذ خاك  31 %8ی نیرزمیزذخیره آب 

   880 (mm) 8 ینیرزمیزذخیره آب  82 %8ی نیرزمیزذخیره آب 

   8/1 (mm/hr) 8ی نیرزمیزنفوذ آب  882 (mm)ذخیره کششی 

 

 . پارامترهای واسنجی شده شاخص دما9جدول 

 توضیحات مقدار واسنجی شده پارامتر پارامتر  )واحد(

PX Temperature (C) 1 دهد. صورت برف رخ می دمایی که کمتر از آن بارش به  

Base Temperature (C) 18/1- م.دمایی که بالاتر از آن ذوب برف داری   

Wet melt rate (MM/DEG C-DAY) 6 نرخ شاخص ذوب برف 

Rain Rate Limit (MM/DAY) 83 شاخص تمایز ذوب خشک از ذوب بارانی 

ATI-Melt rate coefficient 8/1  شاخص دمای پیشین ذوب برف 

Cold Limit (mm/DAY) 81 حد سرمایشی 

ATI-Cold rate Coefficient 0/1 یت سرمایشیروزرسانی ظرف ضریب  به   

Water Capacity (%) 9 حداکثر ظرفیت آب 

Ground melt (mm/day) 8 نرخ ذوب برف از گرمای زمین 
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، برای برآورد HEC-HMS4.2در مدل  :یهپا آب

روش وجود دارد، در پژوهش پیش رو روش  2یه پا آب

یه بررسی شد که نتایج پا آبیه و بدون پا آبواسنجی با 

 :باشند یمبه شرح زیر 

در عمل انکار وجود  این روش :یهپا آبروش بدون -

یه پا آبجریان پایه است. در این روش نیازی به برآورد 

توان  یمی واسنجی شده مدل ها دادهوجود ندارد و با 

یج واسنجی و صحت سنجی این نتا مدل را اجرا کرد.

ی و ا مشاهده گراف یدروهروش نشان از عدم انطباق 

و بیشترین مقدار ضریب راندمان شده دارد  سازی یهشب

و برای صحت سنجی 38/1در این روش برای واسنجی 

یرش نیستند، پذ قابلباشد که در حد  یم -88/1

یی پائین نشان از کاراسازی پارامترها و  ینهبهدشواری 

یه برای رسیدن به جواب بهینه پا آباهمیت برآورد 

 (2و  6شکل )دارد

ین روش نیاز به برآورد روش مقادیر ثابت ماهانه: در ا-

در  شده استفادهیه ماهانه در طول دوره آماری پا آب

 گراف یدروهدر  شده مشاهدهیج نتاباشد.  یمتحقیق 

شده مقدار ضریب راندمان را  سازی یهشبی و ا مشاهده

به ترتیب در مراحل واسنجی و  96/1و99/1برابر با  

دهد که، مقدار ضریب راندمان  یمصحت سنجی نشان 

 گرافیدروهگیرد ولی  یمقرار  قبول قابلر محدوده د

تا  8118شده در شاخه نزولی بین سال  سازی یهشب

برازش خوبی را نشان  8110تا  8112و  8113

سازی و  یهشب گراف یدروهدهد. بطوریکه فاصله  ینم

(. 0و  9باشد)شکل  یمزیاد  ها سالی در این ا مشاهده

ه دلیل ثابت تحلیل چشمی خروجی این روش ب ازنظر

ی ظاهر ا پله صورت بهیه در یک ماه پا آبفرض کردن 

 شود. یم

روش افت محدود: در این روش علاوه بر برآورد -

و ثابت  (m3/s)ی اولیه برآورد دبیه ماهانه نیاز به پا آب

که با روش سعی و خطا مقادیر آنها در این  باشد یم افت

پژوهش برآورد گردید. نتایج بدست آمده ضریب 

را به ترتیب در مراحل واسنجی و  96/1و 99/1راندمان 

صحت سنجی به دنبال داشت.  این روش نیز مانند 

گیرد،  یمقرار  قبول قابلروش برآورد ماهانه در محدوده 

ی و ا مشاهدههیدروگراف  ها قسمتدر بعضی از  هرچند

 (.  9و  2بر هم منطبق نیستند)شکل  شده یساز هیشب

ر این روش نیاز به برآورد روش منحنی افت: د -

که  باشد یم و نسبت پایه و ثابت افت (m3/s)ی اولیه دب

 بدست خطامقادیر این پارامترها از طریق سعی و 

و صحت 99/1آید. مقدار ضریب راندمان در واسنجی یم

است و با توجه به اختلاف  آمده دست به 38/1سنجی 

د شو یمزیاد ضریب راندمان در این دو مرحله مشخص 

یه پا آبکه این روش، روش مناسبی برای برآورد 

ی و ا مشاهده گرافیدروهباشد. در این روش  ینم

شده در مرحله واسنجی دارای برازش بهتری  سازی یهشب

است ولی با انجام عملیات صحت سنجی مشخص 

شود که این روش، روش مناسبی برای برآورد  یم

 (.88و  81باشد )شکل  ینمیه پا آب

ی بوسینسک: در این روش نیاز به رخطیغروش  -

، نسبت پایه، تخلخل طول (m3/s)ی اولیه دب برآورد

باشد. با توجه  یم (mm/hr)، ضریب انتشار  (m) جریان

ی نتوانسته خوب بهشده  سازی یهشب گرافیدروهبه نتایج، 

و  8111تا 8992سالهای  و درسازی را انجام دهد  یهشب

طی جریان دبی را خ صورت بهبیشتر  8119تا  8110

برآورد کرده است که نشان از حساسیت پارامترهای 

ی اولیه، نسبت پایه، تخلخل، طول جریان، ضریب دب

واسنجی مدل دارد. از طریق روش سعی و در   انتشار

آورد.ضریب راندمان در  به دستتوان مقادیر را  یمخطا 

 88/1و در مرحله صحت سنجی 28/1مرحله واسنجی 

 (.83و88ست )شکل برآورد شده ا

ضریب  روش مخزن خطی: در این روش نیاز به برآورد -

 8ی نیرزمیزو ضریب آبهای 8ی مخزن نیرزمیزآبهای 

(m3/s) توان مقادیر  یمباشد و با روش سعی و خطا  یم

صحت  و98/1را برآورد کرد. ضریب راندمان واسنجی

برآورد شده است که نشان از نامناسب 1/ 18سنجی

به دو  موردمطالعه حوضهو حساسیت  بودن این روش
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و ضریب آبهای  8ی مخزن نیرزمیزپارامتر ضریب آبهای 

 گرافهیدرو باشد. در  یم (m3/s) 8ی نیرزمیز

شده طی دوره واسنجی نیز از  سازی یهشبمشاهداتی و 

که در مواقعی که  شود یمبه بعد مشاهده  8111سال 

باشد، مقادیر  یمی صفر ا مشاهده گرافیدروه

 ریمقادشده فاصله زیادی با  سازی یهشب گرافدرویه

را ندارند )شکل  قبول قابلی دارد و برازش مشاهدات

 (82و86

 

 

 

 
 روش مقادیر ثابت ماهانه )مرحله واسنجی( گراف یدروه. 1شكل 

 
 مقادیر ثابت ماهانه )مرحله صحت سنجی( روش گراف یدروه. 0شكل 

 
 مرحله واسنجی(روش افت محدود ) گراف یدروه. 1شكل 

 
 روش افت محدود )مرحله صحت سنجی( گراف یدروه. 3شكل 

 
  روش منحنی افت )مرحله واسنجی( گراف یدروه. 87شكل 

 روش منحنی افت )مرحله صحت سنجی( گراف یدروه. 88شكل 

0

50

100

150

200

2500

100

200

300

400

500

600

09/23/199806/19/200103/15/200412/10/200609/05/2009

Q
(m

3
/s

) 

DATE 

Observed

Simulated

precipitation

0

50

100

150

200

2500

20

40

60

80

100

09/23/2011 08/23/2013 07/24/2015

Q
(m

3
/s

) 

DATE 

Observed
Simulated
precipitation

0

50

100

150

200

2500

100

200

300

400

500

600

09/23/199806/19/200103/15/200412/10/200609/05/2009

Q
(m

3
/s

) 

DATE 

Observed

Simulated

precipitation

0

50

100

150

200

2500
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

09/23/2011 08/23/2013 07/24/2015

Q
(m

3
/s

) 

DATE 

Observed

Simulated

precipitation

0

50

100

150

200

2500

100

200

300

400

500

600

09/23/199806/19/200103/15/200412/10/200609/05/2009

Q
(m

3
/s

) 

DATE 

Observed

Simulated

precipitation

0

50

100

150

200

2500

20

40

60

80

100

09/23/2011 08/23/2013 07/24/2015

Q
(m

3
/s

) 

DATE 

Observed

Simulated

precipitation



 

          
 علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایراننشریه 

 8931سال  دهم. شماره سی و هفتم پاییز   
91 

 

 

 

 

 

  یهپا آب محاسبه یها روشیی کارا

ی ها گراف یدروهعلاوه بر مقایسه چشمی 

ی ارزیابی اثر روش بر روشده، کنترل آماری  سازی یهشب

شده انجام  سازی یهشبی ها روشیه برای پا آبمنتخب 

آورده شده است.  2ید که نتایج آن در جدول گرد

 یی مدل است.کارابر اساس میزان  ها تیاولوترتیب 

 

 پایه در مرحله واسنجی و صحت سنجی های مختلف برآورد  آب نتایج روش -5جدول 

 ریشه کمترین مربعات خطا ضریب راندمان روش ردیف

 صحت سنجی واسنجی صحت سنجی واسنجی

 6 2/13 736/0 796/0 افت محدود 1
 6 2/13 736/0 796/0 ثابت ماهانه 2
 7/9 4/13 319/0 79/0 نی افتمنح 3
 8/10 6/17 13/0 617/0 ی بوسینسکرخطیغ 4
 60/11 8/14 012/0 721/0 مخزن خطی 6
 2/12 6/19 -118/0 32/0 هیپا آببدون  7

 

 گیری یجهنتبحث و 

 با یهپا آب تحلیل مختلف یها روش حاضر تحقیق در

 مدل ییکارا بهبود برایها  آن قابلیت معیار

گرفت.  قرار ارزیابی مورد HEC-HMS هیدرولوژیکی

 Koch (،8112و همکاران) Garciaدر نتایج پژوهش 

( ، 8186و همکاران ) Silvaو  Bene (8183)و 

 هیپا آب( روش برآورد 8399کیانی سلمی و همکاران )

مطالعات  بر اساسبه روش مخزن خطی و منحنی افت 

پیشین صورت گرفته است و همگی نتایج قابل قبولی 

با توجه  آباد بهشتست آوردند، ولی در حوضه آبخیز بد

ی و نیرزمیزی ها آببه کارستی بودن منطقه و اهمیت 

با   هیپا آبی جریان، شاخص ساز هیشبدر  هیپا آب

 ازجمله هیپا آبی مذکور در برآورد ها روشاستفاده از 

ی نداشت و  روش خوان هممخزن خطی و منحنی افت 

ی ها روشبهترین  عنوان بهثابت ماهانه و افت محدود 

 مشخص گردید. موردمطالعهدر حوضه  هیپا آببرآورد 

بین روش برآورد تلفات  دهد یمخلاصه نتایج نشان 

یه و با در نظر پا آببارش بدون در نظر گرفتن مقدار 

 
 یه )مرحله واسنجی(پا آبروش بدون برآورد  گراف یدروه. 4شكل 

 
 )یه )مرحله صحت سنجیپا آبآورد بدون بر گراف یدروه. 5شكل 
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نشان که یه تفاوت زیادی وجود دارد پا آبگرفتن مقدار 

 در حوضه SMAیه در مدل پا آباز اهمیت برآورد 

ی ها روشدارد. نتایج تحقیق نشان داد که  آباد بهشت

افت محدود با دارا بودن بیشترین ضریب و ثابت ماهانه 

بهترین عنوان به( در مرحله صحت سنجی 96/1راندمان )

 موردمطالعهیه در حوضه پا آببرای برآورد  ها روش

شناخته شدند. دو محدودیت روش ثابت ماهانه و افت 

ی فاقد آمار در این ها حوضهازی س یهشبمحدود برای 

ی ا مشاهدهی ها دادهاست که این روش اولاٌ نیازمند 

در دسترس نیست ثانیاً روش مذکور  جا همهاست که در 

کند که  یمیه را ثابت فرض پا آببرای کل ماه مقدار 

ی به خود ا پلهحاصله شکلی  گرافیدروهیجه درنت

دهند.  ینمگیرد که در واقعیت چنین اشکالی رخ  یم

شود  یمبنابراین کاربرد این دو روش محدود به مواردی 

که اطلاعات ماهانه جریان وجود داشته باشند. با توجه 

دو روش ثابت ماهانه و افت  به هایتوگراف بارش در

در مواقعی که بارش وجود  شود یممحدود مشاهده 

و مشاهداتی تطبیق  شده یساز هیشبندارد، هیدروگراف 

 باشد یمکه نشانه عملکرد مناسب روش بهتری دارند 

در مقیاس روزانه همان دبی در  هیپا آب درواقعزیرا 

ی بدون بارش است. در مواقع بارندگی ها زمان

برازش  شده یساز هیشبهیدروگراف مشاهداتی و 

در سالهای که تعداد روزهای  خصوص بهمناسبی ندارند 

 بارندگی بیشتر بوده اختلاف دو هیدروگراف بیشتر

(. نتایج دو روش 8118-8116و8119-8112)باشد یم

ثابت ماهانه و افت محدود در مرحله واسنجی و صحت 

ولی با تفسیر  باشد یمسنجی تقریباً شبیه به هم 

چشمی هیدروگراف و مقایسه دو هیدرو گراف 

ی نزولی ها شاخهدر  شده یساز هیشبمشاهداتی و 

تر برآورد روش بر عنوان بهروش افت محدود را  توان یم

معرفی کرد. با توجه به  موردمطالعهدر حوضه  هیپا آب

ی ثابت ماهانه، افت محدود، ها روش آمده دست بهنتایج 

شاخه نزولی پایه، مخزن خطی در مرحله واسنجی 

مقدار ضریب راندمان قابل قبولی ارائه دادند ولی در 

ی ها روشمرحله صحت سنجی مقدار ضریب راندمان 

افت محدود ضریب راندمان قابل قبولی ثابت ماهانه و 

و این نشان از اهمیت پایداری روش  اند دادهارائه 

یه در مرحله صحت سنجی دارد. همچنین پا آبمنتخب 

شده و مشاهداتی نیز  سازی یهشب گرافیدروهشکل 

ی ها روشتواند معیار چشمی مناسبی برای مقایسه  یم

 برآوردی باشد.

 

Recession منحنی افت     

Bounded Recession افت محدود    

No Linear Boussinesq ی بوسنیکرخطیغ  

Non Base Flow   هیپا آببدون  

GW1Coefficent ضریب مخزن آب زبر زمینی 

Ratio ثابت پایه    

Porosity تخلخل   
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Constant Monthly ثابت ماهانه 
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Comparison of methods for estimating base-flow in relation to total 

river flows of Behesht-Abad basin 

 
Elham Kianisalmi*1, Khodayar Abdollahi2, Afshin Honarbakhsh3 

Abstract 

Loss function is an internal module in HEC-HMS model. In combinations with transfer function 

it provides a continuous rainfall-runoff. Baseflow, as a repetitive for groundwater, also will be 

included to total flow. Behesht-Abad basin is among those areas where due to the hydrodynamic 

characteristics of groundwater, base-flow plays a significant responsibility in the shape of 

hydrograph.  Since HEC-HMS is a component-based hydrological model, it allows user to 

select the type of internal functions. Each of which requires different input data. For instance for 

base-flow there exist a number of methods that could be selected optionally.  The aim of this 

study was to evaluate different methods for base-flow methods for the case of Behesht-Abad 

Basin. In this study, time series of temperature, precipitation, discharge, and evaporation and 

transpiration for the period of 1998 to 2015 were used to calibrate the HEC-HMS model. Model 

was tested against a number of base-flow methods.Results showed the constant monthly and 

bounded recession methods were performed better   with Nash Sutcliffe efficiency coefficient 

0.64 at 0.69 in the calibration and validation, respectively. The visual and statistical 

interpretation of observed and simulated hydrographs indicated that   bounded recession 

generally has exhibited better performance. The high sensitivity of the model to type of base-

flow shows groundwater plays a key role in the study area. 

 

Keywords: hydrological models, soil moisture accounting, groundwater and surface water 

interaction, base-flow, hydrograph 
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