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 در یک حوضه واحد  IHACRESو  AWBM ،Sacramentoهیدرولوژیکی  کارایی سه مدل مقایسه

 حوضه معرف امامه استان تهران( :)مطالعه موردی

 

 
  4، فرشته مدرسی3*کیومرث ابراهیمی،2نژادشهاب عراقی، 1 وندمحمدرضا محمدی

  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه تهران -1

  روه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهراندانشیار گ -2

 استاد گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران -3

 مهندسی منابع آب دانشگاه تهران یدکتر -4

 
 EbrahimiK@ut.ac.ir نویسنده مسئول:*

 
 

  چکیده

ه کارکرد حوضه در مطالعه درباربه ای از سیستم هیدرولوژی واقعی هستند که های هیدرولوژیکی نمایش سادهمدل

 –های بارش کنند. با توجه به تنوع مدلهای گوناگون و فهم بهتر از فرآیندهای هیدرولوژیکی کمک میواکنش به ورودی

ریزی و مدیریت منابع آب وری برنامهرواناب مناسب برای حوضه از جهت بهره –رواناب در دسترس، انتخاب یک مدل بارش 

رو، در این های هیدرولوژیکی دارد. ازاینخاب مدل، نیاز به تشخیص قابلیت و محدودیت مدلباشد. بنابراین انتمهم می

 معرف سازی رواناب حوضهدر شبیه IHACRES2وAWBM1، Sacramentoرواناب  –مدل بارش  سهمطالعه کارایی 

ازی و تعیین رواناب ناشی از بارش و سهدف از این مطالعه، شبیه مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. استان تهران امامه

 RRL3افزار در نرم Sacramento و AWBMهای مدلاست.  منتخببریز محاسبه جریان روزانه در خروجی حوضه آ

افزار سامانه ها در محیط نرمسازی دادهاند. آمادهرواناب حوضه انتخاب شده –موجود بوده و برای بدست آوردن روابط بارش 

هایی نظیر بارش روزانه، تبخیر روزانه، دما روزانه در این مطالعه با داده ( انجام شده است.GIS 10.4.1یایی )اطلاعات جغراف

ازجمله معیارهای ارزیابی در  سازی قرار گرفته است. و جریان مشاهداتی روزانه، رواناب روزانه خروجی از حوضه مورد شبیه

باشد. ( می6و یک معیار خطا )جذر میانگین مربعات خطا  (2R) 5عیین(، ضریب تNSE)4ساتکلیف-این مطالعه، ضریب نش

نتایج این تحقیق گویای نتایج قابل قبول و مطلوب هر سه مدل هیدرولوژیکی در حوضه منتخب است، همچنین کارایی 

سنجی نسبت حتهر دو دوره واسنجی و صدر  با توجه به معیارهای ارزیابی و توابع هدف IHACRESبهتر مدل هیدرولوژیکی 

 دهد.نشان می را به دو مدل دیگر

 

 AWBM ،Sacramento ،IHACRESامامه استان تهران،  معرف رواناب، حوضه –مدل بارش کلمات کلیدی: 

  مقدمه

                                                                                                                                                    
1 Australian Water Balance Model 

2 Identification of unit Hydrographs And Component flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow data 

3 Rainfall Runoff Library 

4 Nash-Sutcliffe 

5 Coefficient of Determination 

6 Root Mean Square Error (RMSE) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwiaydTH95DYAhWM66QKHRSwDGcQFggpMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.allacronyms.com%2FAWBM%2FAustralian_Water_Balance_Model&usg=AOvVaw1NtLwauIEGvKfKUMYt9cgP
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یا  روانابسازی ترین مسائلی که همواره در مهندسی آب و هیدرولوژی موردتوجه محققین بوده است، شبیهیکی از مهم 

سازی با توجه به ساختار های شبیهها بوده است. روشها یا پیشگیری از خسارتریزیمنظور انجام برنامهه بهدبی رودخان

واسطه خصوصیات ذاتی خود سازی بهشوند. هر مدل شبیهبندی میها و رویکرد به مسئله، به انواع مختلفی تقسیممدل

سازی، این میزان خطا متفاوت خواهد بود. ک و نوع مسئله شبیهسازی است که با توجه به فیزیدارای مقادیر خطای شبیه

سازی در تمامی شرایط، تدوین کرد. در کننده نیازهای شبیهعنوان مدل برتر و برآوردهتوان مدلی را بهبدیهی است که نمی

 .شودها پرداخته میه آنسازی هیدرولوژیکی دارای ساختار متفاوت، به بیان و مقایسهای شبیهضمن ارائه مدل مطالعهاین 
  

بر بودن رواناب قرار داشته است، دشواری و زمان –های بارش یکی از موانع اصلی که همواره بر سر راه توسعه مدل

ها در علوم مهندسی، نسل جدیدی از میلادی، با رونق گرفتن استفاده از رایانه 66ها است. در دهه محاسبات در این مدل

ای توسط محققان ها، به طور گستردهاناب توسعه داده شدند. امروزه به دلیل عملکرد خوب این مدلرو –های بارش مدل

 . گیرندعلوم آب مورد استفاده قرار می

-و شبکه عصبی فازی را شبیه WetSpa( جریان روزانه در حوضه آبخیز کسیلیان را با مدل 1331دهقانی و همکاران )

 1332های بن طی سالمار باران، تبخیر و دمای ایستگاه سنگده و آمار دبی ایستگاه ولیکسازی کردند. در این تحقیق از آ

خوبی توانسته جریان پایه نشان داد که این مدل به WetSpaسازی با مدل شده است. نتایج شبیهاستفاده 1333تا 

های سیلابی با خطا سازی جریانر شبیهسازی نماید ولی ددر مرحله آزمون شبیه 64/6ساتکلیف رودخانه را با معیار ناش

توان به کوچک بودن حوضه آبخیز و کوتاه بودن زمان پیمایش اشاره کرد. همچنین این همراه است که دلیل آن را می

سازی کند. آنالیز حساسیت پارامترهای مدل نشان داد که خوبی توانسته بیلان آب حوضه آبخیز کسیلیان را شبیهمدل به

ب زیرزمینی از بیشترین حساسیت و ضریب روز درجه بارش از کمترین حساسیت برخوردار است. همچنین ضریب افت آ

در  36/6ساتکلیف فازی تطبیقی با ورودی باران با یک روز تأخیر و تبخیر با یک روز تأخیر با معیار ناش  -شبکه عصبی 

 داشت. WetSpaتری نسبت به مدل قبولهای قابلدوره آزمون پاسخ

 

در حوضه سد  SimHydو  Sacramentoرواناب  –(، کارایی دو مدل بارش 1334زاده چهکندک و همکاران )حسین

( و 2Rساتکلیف، تعیین )اند. ازجمله معیارهای ارزیابی در این مطالعه، ضریب ناشامیرکبیر مورد مقایسه و ارزیابی قرار داده

و معیار خطای  61/6ساتکلیف با ضریب ناش SimHydداد مدل  ها نشانسازی( هستند. شبیهRMSEیک معیار خطا )

بیشترین و کمترین کارایی را در دوره  63/11و معیار خطای  44/6ساتکلیف با ضریب ناش Sacramentoو مدل  61/16

 42/6و  21/6و  SimHydمعیار خطا برای  5/3ساتکلیف و ناش 56/6سنجی واسنجی دارند. این مقادیر برای دوره صحت

سازی رواناب حوضه موردمطالعه عملکرد در شبیه SimHydدهد که مدل باشند. نتایج نشان میمی Sacramentoبرای 

 سنجی داشته است.بهتری در هر دو دوره واسنجی و صحت

در   SimHydو  IHACRESرواناب  –های مفهومی بارش (، به مقایسه و ارزیابی مدل1335مردانی و همکاران )

های آبخیز ارائه شده است که در این پژوهش از های متعددی برای تخمین دبی حوضهیز جونقان پرداختند. مدلحوضه آبخ

های ورودی کمی دارند جهت باشند و نیاز به دادهکه ساده می SimHydو  IHACRESدو مدل مفهومی و یکپارچه 

وره آماری در این تحقیق ده سال بود که در این بازه سازی جریان روزانه در حوضه آبخیز جونقان استفاده شد. طول دشبیه

ها از معیارهایی نظیر ضریب تعیین، ها صورت گرفت و جهت ارزیابی نتایج مدلزمانی مشترک واسنجی و اعتبارسنجی داده
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نتایج  IHACRESسازی نشان داد که ساتکلیف و مجذور میانگین مربعات خطا استفاده شد. نتایج شبیه –ضریب ناش 

 سازی ارائه داده است.بهتری در شبیه

سازی و تعیین رواناب ناشی از بارش و محاسبه جریان روزانه در شبیهارزیابی و مقایسه نتایج  هدف از این مطالعه، 

و  AWBM ،Sacramento بریز معرف امامه استان تهران با استفاده از سه مدل هیدرولوژیکیخروجی حوضه آ

IHACRES .است 

 ها شمواد و رو

سازی رواناب را شبیه –تواند فرآیند پیچیده بارش های مختلف علمی استفاده شده و میهایی که در زمینهیکی از روش

های های هیدرولوژیکی دارای ساختار متفاوت است. در این تحقیق بررسی کارآمدی مدلکند، استفاده از مدل

 ها در حوضه آبریز معرف امامه در استان تهران است. مقایسه نتایج آن رواناب و –سازی فرآیند بارش هیدرولوژیکی در شبیه

ها با توابع هدف زیر مورد بررسی قرار گرفته است. در با توجه به اهمیت انتخاب تابع هدف، در این مطالعه عملکرد مدل

ها با اعمال تغییرات مورد لهای هیدرولوژیکی و همچنین مقایسه نتایج حاصل از اجرای مداین مطالعه برای واسنجی مدل

( و یک معیار خطا )جذر میانگین مربعات خطا( )رابطه 2(، ضریب تعیین )رابطه 1ساتکلیف )رابطه -نظر، از سه ضریب نش

نهایت تا یک متغیر است. در باشد که مقدار آن از منفی بیساتکلیف می –( استفاده شده است. اولین تابع، ضریب نش 3

-ن برابر با صفر یا کمتر از آن شود، بیانگر این است که میانگین دبی مشاهداتی بهتر از مقادیر دبی شبیهکه مقدار آصورتی

سازی سازی شده توسط مدل است و اگر مقدار آن برابر با یک شود تطابق کامل بین مقادیر دبی مشاهداتی و دبی شبیه

-دهد بین مقادیر دبی مشاهداتی و دبی شبیهده که نشان می(. دومین معیار ضریب تعیین بو1باشد )رابطه شده برقرار می

(. سومین معیار ارزیابی در این تحقیق جذر میانگین مربعات خطا بوده 2ای از همبستگی وجود دارد )رابطه سازی چه درجه

سازی شده و  بیههای دبی شباشد و کمتر شدن آن به منزله اختلاف حداقل بین دادهکه از جمله معیارهای ارزیابی خطا می

 (. 3دبی مشاهداتی است و نشان از عملکرد بهتر مدل دارد )رابطه 

 (1رابطه )
 

 (2)رابطه 
 

 (3)رابطه 

 
های = متوسط دبی، tسازی شده در زمان = دبی شبیه، t= دبی مشاهداتی در زمان در روابط فوق، 

= تعداد کل  سازی شده در کل دوره مشاهداتی وهای شبیه= متوسط دبیسازی، دوره شبیهمشاهداتی در کل 

 های زمانی( است.های مشاهداتی )گامدوره
 

 معرفی منطقه مورد مطالعه

سازی جریان آب های سد لتیان که به منظور مدلحوضه آبریز امامه یک حوضه معرف در استان تهران و از زیرحوضه

شرقی و  33⁰51′66″تا  32⁰51′66″های جغرافیایی(. این حوضه در طول1در این مطالعه انتخاب شده است )شکل 
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شمالی واقع شده است. حوضه مذکور از شمال به ارتفاعات جنوبی دره  54⁰35′66″تا  51⁰35′66″های جغرافیایی عرض

آباد و کوسا و از جنوب به ت شرقی رودخانه جاجرود، از شرق به ارتفاعات راحتلار، از غرب به ارتفاعات اوشان کوه و ارتفاعا

های رودخانه جاجرود است و پس رودخانه جاجرود و دهکده کمرخانی محدود شده است. این حوضه آبریز یکی از سرشاخه

سنجی کمرخانی( به شاخه گاه آبدست روستای کلوکان )پس از عبور از ایستاز عبور از روستاهای امامه و کلوکان در پایین

 1456متر و کمترین آن در محل خروجی  3356پیوندد. بیشترین ارتفاع حوضه در بخش شمالیاصلی رودخانه جاجرود می

 متر است. 

در  سنجی کمرخانیآب هایو ایستگاه و کلوکان هواشناسی امامه هایهای ایستگاهبه منظور اجرای این تحقیق، از داده

آوری بانک های کافی استفاده شد. پس از جمعها و همچنین وجود دادهبه دلیل موقعیت ایستگاه تنگهو باغ ضهخروجی حو

( از Qبینی جریان رودخانه )ها از قبیل مرتبط بودن، کفایت و درستی اجرا شد. برای پیشپردازش دادهها، پیشداده

های میانگین (، دادهTهای میانگین روزانه دما )(، دادهPروزانه ) های میانگین بارندگیمتغیرهای هواشناسی از قبیل داده

استفاده شد. برخی از مشخصات فیزیکی حوضه در  روزانه مشاهداتی دبیهای داده( و همچنین ETروزانه تبخیر و تعرق )

 نشان داده شده است. 1جدول 

 
 برخی از مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز امامه در محل ایستگاه کمرخانی. -1جدول 

 مساحت حوضه
(2Km) 

 طول آبراهه اصلی (Km) محیط حوضه
(Km) 

شیب متوسط  ضریب شکل

 (%) رودخانه

 ارتفاع متوسط
(m) 

2/34 31 13 42/1 2/3 2656 

 

 طول مستطیل معادل
(Km) 

 عرض مستطیل معادل
(Km) 

ط شیب متوس

 (%) حوضه

 قطر دایره معادل
(Km) 

 (Km)طول آبراهه اصلی

14/12 66/3 3/54 334/6 34/12 

 

آباد )این در حوضه آبریز امامه دو ایستگاه  هواشناسی امامه و کلوکان در داخل حوضه قرار دارند و ایستگاه راحت

سنجی وجود دارد، ر این حوضه دو ایستگاه آبباشد. دکیلومتری شرق امامه قرار دارد( که خارج از حوضه می 5/4ایستگاه 

تنگه که در بالادست ایستگاه هواشناسی امامه و دهکده امامه قرار دارد و ایستگاه کمرخانی که خروجی حوضه های باغبه نام

 .تأسیس شده است متری محل تلاقی با رودخانه جاجرود 166است و در فاصله کمتر از 
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  .در کشور جمهوری اسلامی ایران نمایی از موقعیت حوضه معرف امامه استان تهران -1شکل

 

 (AWBM)مدل تعادل آب استرالیایی 

رواناب  –سازی بارش برای شبیه 1333مدل تعادل آب استرالیایی یک مدل کامپیوتری است که اولین بار در سال 

تئوری جریان از سطوح جزئی اشباع که مشابه تئوری جریان سطحی اشباع براساس  AWBMتوسط بوتون ارائه شد. مدل 

های مورد نیاز مدل به داده -1رواناب عبارتند از:  –سازی بارش های شبیههای آن بر سایر مدلاست، توسعه یافته و برتری

-ارند، مدل یک پارامتره میهای فصلی که آب پایه ندمدل سه پارامتره است و در رودخانه -2آسانی در دسترس هستند، 

کند. مدل های مختلف از مناطق مختلف محاسبه میمدل رواناب را در زمان -4ساختار مدل به نسبت ساده است،  -3شود، 

AWBM از ظرفیت( 1های ذخیره سطحیC ،2C  3وCبا مساحت )( 1هایA ،2A  3وAبرای شبیه ) سازی سطوح رواناب

 کند. های زمانی روزانه محاسبه میای را مستقل از بقیه در گامر سطح ذخیرهکند و بیلان آبی هاستفاده می

 

                             (.2نمایش داده شده است)شکل  AWBMدر زیر شماتیکی از ساختار مدل هیدرولوژیکی 
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 .AWBMشماتیکی از ساختار مدل هیدرولوژیکی  -2شکل 

 

BFI  :1ضریب دبی پایه 

S  :2ود در روندیابی ذخیره سطحیحجم موج 

BS  :3حجم موجود در ذخیره دبی پایه  

K  :4ضریب ثابت روزانه فروکش دبی پایه 

KS  :5ضریب ثابت روزانه فروکش رواناب سطحی 

 Sacramentoمدل 

بینی سیلاب در ایالات برای پیش NWSRFS6رواناب است که توسط  –یک مدل مفهومی بارش  Sacramentoمدل 

ای برای تبدیل ورودی بارش به خروجی جریان آبراههNWSRFS هایسعه پیدا کرده است. این مدل یکی از مدلمتحده تو

 پارامتر مختلف است. 16است که دارای 

-سازی بیلان آبی در حوضه آبریز استفاده میاز رطوبت موجود در خاک جهت شبیه Sacramentoمدل هیدرولوژیکی 

شود و به وسیله تبخیر و جریان خروجی آب از سطح ذخیره اک به وسیله بارش افزوده میکند. ذخیره رطوبتی موجود در خ

 یابد. کاهش می

 (.3نمایش داده شده است)شکل  Sacramentoدر زیر شماتیکی از ساختار مدل هیدرولوژیکی 

                                                                                                                                                    
1 Baseflow Index 

2 Current volume in Surface Routing Store 

3 Current Volume in Baseflow Store 

4 Daily Baseflow Recession Constant 

5 Daily Surface Flow Recession Constant 
6 National Weather Service RiveSr Forecast System 
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 .Sacramentoشماتیکی از ساختار مدل هیدرولوژیکی  -3شکل 

 

 IHACRES    مدل

، برای اهدافی نظیر ارزیابی متغیرهای 1333در سال  1، توسط جیکمن و هورنبرگرIHACRESاناب رو –مدل بارش 

اقلیمی، از قبیل تغییرات بارندگی، دما و نیز تغییرات ضریب رواناب، توسعه داده شده است. این مدل همواره به دلیل نیاز 

های اقلیمی، بوده خصوص در زمینه بررسی محققان، به های روزانه مورد توجهها و قدرت بالا در تخمین دادهکم به داده

 است. این مدل قادر است تا بدون صرف زمان و هزینه زیاد، نتایج قابل قبولی را در سطح یک حوضه آبریز ارائه کند.

-سازی آبطراحی شده است. برای شبیه 3نمود واحدو خطی آب 2مبانی این مدل براساس دو ماژول غیرخطی هدررفت 

( تبدیل u) مؤثرتوسط ماژول غیرخطی، به بارندگی  t( را در هر گام زمانی T( و دما )Pود رواناب، مدل ابتدا بارندگی )نم

محاسبه شده در مرحله پیشین، رواناب سطحی را در  مؤثرنمود واحد و بارندگی کند. سپس به وسیله ماژول خطی آبمی

 ترسیم شده است. 4 شکل زند. روند نمای مدل درهر گام زمانی تخمین می

 

 

 

 
 

 

 

 
 .IHACRESروند نمای مدل  -4شکل 

                                                                                                                                                    
1 Jakerman and Hornberger 

2 Non-Linear Loss Module 

3 Linear Unit Hydrograph Module 
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 گیری نتیجه

های رواناب حوضه آبریز معرف امامه استان تهران با استفاده از مدل –سازی بارش نتایج شبیهبخشی از در این قسمت 

های شده توسط مدل سازی ارائه شده است. جریان روزانه شبیه IHACRESو  AWBM ،Sacramentoهیدرولوژیکی 

اند و سنجی مقایسه شدهتنگه و کمرخانی در دوره واسنجی و صحتهای باغمذکور با جریان مشاهداتی روزانه در ایستگاه

داده بارش  2556یعنی  2661-2664سال داده 4تعداد .  ها به صورت جداگانه ارائه گشته است.نتایج هر یک از مدل

داده رواناب مشاهداتی روزانه در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته که پنج سال  2556نه و داده تبخیر روزا 2556روزانه، 

 اند. ها به کار گرفته شدهسنجی مدلداده روزانه( جهت صحت 436)ها و دو سالداده روزانه( جهت واسنجی مدل 1326)
 

نمایش داده  5 در شکل سنجیو صحت برای دوره واسنجی AWBMرواناب  -نتایج اجرای مدل هیدرولوژیکی بارش

 شده است.

 

 .AWBMسنجی مدل هیدرولوژیکی ای برای دوره واسنجی و صحتسازی شده و مشاهدههیدروگراف شبیه -5شکل

نمایش  6در شکل  سنجیبرای دوره واسنجی و صحت Sacramentoرواناب  -نتایج اجرای مدل هیدرولوژیکی بارش

 داده شده است.

 .Sacramentoسنجی مدل هیدرولوژیکی ای برای دوره واسنجی و صحتسازی شده و مشاهدهگراف شبیههیدرو -6شکل
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 نمایش داده شده است. 7در شکل  IHACRESرواناب  -نتایج اجرای مدل هیدرولوژیکی بارش

 .IHACRESای مدل هیدرولوژیکی سازی شده و مشاهدههیدروگراف شبیه -7شکل

 

 آورده شده است. 3و  2 در جدولبه ترتیب سنجی در دو دوره واسنجی و صحت مذکور هیدرولوژیکی نتایج کلی اجرای سه مدل

 

 نتایج اجرای سه مدل هیدرولوژیکی برای دوره واسنجی. -2جدول

 RMSE R2 NSE 

AWBM 6553/1 461/6 556/6 

SACRAMENTO 111/1 423/6 563/6 

IHACRES 615/1 66/6 66/6 

 

 سنجی.رای سه مدل هیدرولوژیکی برای دوره صحتنتایج اج -3جدول

 RMSE R2 NSE 

AWBM 334/6 344/6 416/6 

SACRAMENTO 6623/1 362/6 666/6 

IHACRES 623/6 433/6 364/6 
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  قدردانی

ای استان تهران و دفتر مطالعات پایه، سازمان آب منطقه -، مدیریت منابع آب ایراناز دانشگاه تهران وسیلهینبد

-امکانات لازم جهت انجام این تحقیق و تهیه مقالات مربوطه تشکر و قدردانی می ینتأمبه خاطر  مان هواشناسی کشورساز

 شود.
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