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چکیده
به‌دلیل ناهمگنی آبخیزها و نا‌خطی بودن رفتارهای آب‌شناســی و فرسایشــی، شناخت کامل رابطه‌های آن‌ها بسیار پیچیده و 
مشکل است. بنابراین در ارزیابی و بررسی کردن این سامانه‌ها، نیاز به فرآیند شبیه‌سازی است. در این پژوهش برای شبیه‌سازی 
 IHACRES و GR4J کردن روان‌آب آبخیز چهل‌چای )256 کیلومترمربع( در اســتان گلســتان، دو نرم‌افزار بارش روان‌آب
در eWater Source با هم مقایســه شد. برای شبیه‌سازی بارش-روان‌آب ‌آبخیز چهل‌چای موقعیت آبخیز با نرم‌افزار رقومی 
ارتفاع )DEM(، موقعیت زیرحوزه‌ها، ایســتگاه‌ها، و خروجی آبخیز، واحدهای عملیاتی )بر اســاس نقشــه‌ی کاربری زمین( و 
 Source در محیط IHACRES و GR4J شبیه‌ســازی کرده شد. نرم‌افزار‌های Source شــبکه‌ی آب‌راه آبخیز در محیط
به‌کار گرفته شد. داده‌های مجموعه ی زمانی پیوسته در گام زمانی روزانه در نظر گرفته شد. برای اجرای نرم‌افزار‌ها مجموعه‌ی 
زمانی بارش روزانه‌ی ســال‌های 1380 تا 1389 و تبخیر و تعرق ســال‌های 1380 تا 1389 از ایستگاه لزوره به‌کار گرفته شد. 
این نرم‌افزار‌ها در محیط eWater Source اجرا کرده شــد. داده‌های مشاهده‌یی آب‌دهی جریان )1380 تا 1389(، ایستگاه 
آب‌ســنجی لزوره برای واســنجی نرم‌افزارها به‌کار گرفته شــد. نتیجه‌ی ارزیابی نرم‌افزار‌هــای GR4J و IHACRES دقت 
شبیه‌ســازی جریان را بر اســاس معیار نش- ســاتکلیف به‌ترتیب 0/79 و 0/73 در دوره‌ی واسنجی )1380-1389( و 0/76 
و 0/68 در دوره‌ی اعتبارســنجی )1389-1394( نشــان می‌دهد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که کارآیی این نرم‌افزار‌ها در 
شبیه‌ســازی جریان خوب است. نتیجه‌ی ارزیابی نشان‌دهنده‌ی کارآیی بهتر نرم‌افزار GR4J از IHACRES در شبیه‌سازی 
جریان روزانه اســت. بر پایه‌ی توانمندی‌‌های زیاد نرم‌افزار eWater Source، این محیط ابزار شبیه‌سازی مدیریتی مناسبی 

برای آبخیز دانسته می‌شود.

GR4J، IHACRES، eWater Source واژگان کلیدی: بارش-روان‌آب، حوزه‌ی رودخانه‌ی گرگان‌رود، نرم‌افزار
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دوره‌ی 34، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 130، بهار 1400

مقدمه
‌آبخیز برای واحد آب‌شناســی تنظیم‌کننــده‌ی کمیت و کیفیت 
چرخه‌ی آب اســت و انســان به دلیل ناآگاهــی از این چرخه‌ی 
پیچیــده و نداشــتن برنامه‌ریــزی در طرح‌ها بــرای ارتباط‌دادن 
مدیریت آب و دگرگونی‌هــای جامعه، متحمل هزینه‌های فراوانی 
شــده اســت )نوحه گر و همکاران 2016(. شبیه‌سازی سامانه‌ی 
رودخانــه یکی از کار‌های مهم در مدیریت منابع آب اســت؛ این 
موضوع از نظر برنامه ریزی، مدیریت و سیاســت‌گزاری منابع آب 
اهمیت بسیاری دارد )هیو و همکاران 2012(. نرم‌افزار‌های آماری 
و آب‌شناسی ســابقه‌ی طولانی دارد، اما تجربه نشان‌دهنده‌ی آن 
اســت که این نرم‌افزار‌ها اگرچــه نقطه‌های قوتی دارد، ضعف‌های 
بسیار زیادی هم دارد، مانند نیازداشتن به داده‌های زیاد، یکپارچه 
نبودن، بودن ســنجه‌های گوناگون، و واســنجی وقت‌گیر؛ به این 
ســبب به آن‌ها کم‌تر توجه شده است )هارون و همکاران 2002؛ 

نویان و همکاران 2019(.
بنابراین، در سال‌های اخیر نرم‌افزار شبیه‌سازی سامانه‌ی رودخانه 
با نام eWater Source برای کمک به مدیران در برنامه‌ریزی و 
مدیریت‌کردن بهتر سامانه‌ی رودخانه طراحی کرده شد. سامانه‌ی 
شبیه‌ســازی یکپارچه Source ابزاری برای پیش‌بینی و تعیین 
کردن کیفیت آب و اجزای اصلی )مانند شــوری، بار معلق و مواد 
مغذی( در آبخیز و ســامانه‌ی رودخانه فراهم می‌کند )راســام و 
همکاران 2012(. ســامانه‌ی شبیه‌سازی یکپارچه  Sourceبر اثر 
تکامل تدریجی چارچوب شبیه‌سازی آبخیز E2 طراحی و بر مبنای 
چارچوب TIME 1 ساخته شد. ابزار TIME کتابخانه‌ی نرم‌افزار 
زیست‌محیطی است و برای پشــتیبانی از برنامه‌های شبیه‌سازی 
محیط زیستی طراحی شد )ولش و همکاران 2012(.   بسیاری از 
محققان برای شبیه‌سازی ‌آبخیز در زمینه‌های مختلف به نرم‌افزار 
Source توجه کرده اند )راســام و همــکاران 2013؛ هوگس و 
همــکاران 2014 و بــاک و همــکاران 2014(. نتیجه‌ی دوتا و 
همکاران )2013( نشان داد که ابزار شبیه‌سازی سامانه‌ی رودخانه  
Sourceبرای مدیریت‌کردن عملیاتی پایدار منابع آب در حوزه‌ی 
رودخانه‌ی گولبورن اســترالیا پذیرفتنی اســت، و به ورودی‌های 
کم‌تری از دیگر نرم‌افزار‌ها نیاز دارد. این نرم‌افزار شرایطی را فراهم 
آورده اســت که می‌توان بــا آن نرم‌افزار‌های پیش‌بینی مختلف را 
 به‌کار گرفــت. نتیجه‌ی ولش و همکاران )2013( نشــان داد که 
نــرم افــزار Source محیط شبیه‌ســازی یکپارچه‌یی شــامل 
الگوریتم‌هــا و روی‌کردهایی اســت که امــکان پیش‌بینی‌کردن 
اجــزای مختلف جریان آب از منبــع ‌آبخیز تا خروجی رودخانه را 
فراهم می‌آورد و ابزاری یکپارچه است که برای شبیه‌سازی آبخیز 

پیشنهاد کرده می‌شود. 
شبیه‌ســازی فرآیند بارش-روان‌آب و پیش‌بینی آب‌دهی رودخانه 
گامــی مهــم در مدیریت و مهار ســیلاب‌ها، طراحی ســازه‌های 
آبی در آبخیزها و مدیریت خشک‌ســالی اســت )باگل و همکاران 
2019(. یکــی از ویژگی‌های ســامانه‌ی شبیه‌ســازی یکپارچه‌ی 
Source، شبیه‌سازی فرآیند بارش-روان‌آب آبخیز است. در این 
 AWBM، بســته‌ی نرم‌افزاری 6 نرم‌افزار بارش-روان‌آب روزانه
و   IHACRES، SIMHYD، SMARG، GR4J
Sacramento برای انتخاب کاربران گذاشــته شده است )دوتا 

و همکاران 2012(. 
بســیاری از متخصصــان نرم‌افزار‌هــای آب‌شناســی را بــرای 
شبیه‌سازی‌کردن بارش-روان‌آب به‌کار برده اند. هارلان و همکاران 
)2010( نرم‌افزارهای GR4J و NRECA را برای شبیه‌ســازی 
کردن فرآیند بارش-روان‌آب حوزه‌ی رودخانه‌ی سیتاروم هالو به‌کار 
بردند. نتیجه‌ کارآیی بهتر نرم‌افزار GR4J )معیار نش-ســاتکلیف 
0/78( از NRECA )معیار نش-ساتکلیف 0/73( در شبیه‌سازی 
کــردن جریان روزانه بود. نتیجه‌ی رواســوکا و همکاران )2013( 
در ارزیابی‌کــردن نرم‌افزار‌ GR2M دقت شبیه‌ســازی جریان را 
بر اســاس معیار نش-ساتکلیف 0/85 نشــان داد، و نشان داد که 
اگرچه این نرم‌افزار تنها دو ســنجه‌ دارد، اما در شبیه‌سازی‌کردن 
جریان‌هــای ماهانه کاملًا رضایت‌بخش عمــل می‌کند، و می‌تواند 
ابزاری مناســب برای شبیه‌ســازی، برنامه‌ریزی و مدیریت کردن 
منابع آب به‌ویژه در منطقه‌هایی با داده‌های ناکافی باشــد. ژانگ 
و همکاران )2013( ســه نرم‌افزار Simhyd، Sacramento و 
GR4J را برای برآوردکــردن آب‌دهی روزانه‌ی آبخیز ریف به‌کار 
بردند. نتیجه‌ نشــان داد که عمل‌کرد سه نرم‌افزار بر پایه‌ی ضریب 
تعیین و معیار نش-ساتکلیف مناسب است، اما بر پایه‌ی معیار نش-

ساتکلیف، نرم‌افزار GR4J بیش‌ترین کارآیی را نشان داد. هوگز و 
همکاران )2013( با مقایسه‌کردن نرم‌افزار‌های GR4J و نرم‌افزار 
اصلاح‌شده‌ی آن در آبخیز دارلینگ در غرب استرالیا به این نتیجه 
رسیدند که در حالت اصلاح‌شده‌ی نرم‌افزار GR4J بین ذخیره‌ی 
آبخیز و عمق مشــاهده‌ی آب‌های سطحی رابطه‌ی بهتری هست. 
 GR2M نتیجه‌ی توره و همکاران )2014( در ارزیابی دو نرم‌افزار
و GR4J در رودخانــه‌ی کولونتو نشــان داد که کارآیی هر دو بر 
پایه‌ی معیار نش-ســاتکلیف مناســب بود، اما GR4J عمل‌کرد 
بهتری داشــت. یعقوبی و همکاران )2013( عمل‌کرد سه نرم‌افزار 
 IHACRES و HBV-light، GR4J مفهومی و پیوســته‌ی
را در شبیه‌ســازی بارش-روان‌آب آبخیز نیمه‌خشک اعظم هرات 
ارزیابی کردند. ارزیابی کارآیی با   معیار نش-ســاتکلیف نشان داد 

1 -The Invisible Modeling Environment
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که عمل‌کرد هر ســه در شبیه‌ســازی جریان مناسب، اما کارآیی 
نرم‌افزار GR4J بیش‌تر اســت. زندی و همکاران )2017( نشان 
دادند کــه دو نرم‌افزار بارش-روان‌آب GR4J و GR2M جریان 
را با دقت متوســط تا خوب شبیه-ســازی می‌کنند، ولی کارآیی 
نرم‌افزار GR2M بر پایه‌ی معیار نش- ســاتکلیف بیش‌تر است. 
ابراهیمی و حمزه )2015( روان‌آب را با نرم‌افزار IHACRES با 
آمار روزانه‌ی دوره‌ی 1986-2007 شبیه‌سازی کردند. نتیجه‌های 
تحقیــق کارآیی 65 درصــدی نرم‌افــزار را در پیش‌بینی ‌کردن 
وقوع ســیلاب در منطقه نشــان داد. موالهی و همکاران )2013( 
 GRS (GR1A، برای شبیه‌ســازی‌کردن روان‌آب نرم‌افزار‌های
GR2M و GR4J( را بــه‌کار بردند. نتیجه‌ها نشــان داد که از 
نرم‌افزار‌هــای GRS، کارآیــی GR1A در شبیه‌ســازی‌کردن 
روان‌آب ســالانه بیش‌تر از GR2M و GR4J است. نتیجه‌های 
زندی‌دره‌غریبی و همــکاران )2017( نشــان‌دهنده‌ی عمل‌کرد 
 GR2M و IHACRES رضایت-بخش دو نرم‌افزار آب‌شناسی
در شبیه‌ســازی جریان ماهانه‌ی آبخیز دره‌تخت بود. آن‌ها نشان 
دادند که عمل‌کرد نرم‌افزار IHACRES )معیار نش-ســاتکلیف 

0/7 و معیار خطای 0/56( بهتر از نرم‌افزار GR2M است. 
آبخیز چهل‌چای اســتان گلســتان از حوزه‌های مهم ولی بحرانی 
از نظر تغییر کاربری، فرســایش و سیل‌خیزی در استان گلستان 
است. عامل‌های طبیعی )مانند شیب زیاد و سیل‌خیزی( و فعالیت 
انسانی )مانند تغییر کاربری زمین جنگل و تبدیل آن به زمین‌های 
زراعی، کاربرد نادرســت از زمین، و کشــاورزی روی زمین‌های با 

شیب زیاد، چرای بی‌رویه‌ی دام در جنگل، و جاده‌سازی نادرست( 
موجب بروز یافتن فرســایش‌ها و حرکت‌های توده‌یی مختلف در 
آبخیز چهل‌چای شده است. این آبخیز در سال‌های اخیر تغییرات 
شــدیدی کرده، و کاربرد نادرســت از ‌آبخیز باعث کاهش یافتن 
پوشش گیاهی و افزایش‌یافتن ســرعت جریان و ضریب روان‌آب 
 شــده اســت. در این تحقیق بــرای پیش‌بینی فرآینــد جریان، 
بارش-روان‌آب آبخیز چهل‌چای استان گلستان در محیط نرم‌افزار 
Source با نرم‌افزار‌های IHACRES و GR4J شبیه‌ســازی 
 eWater شد. شناســاندن نرم‌افزار شبیه‌ســازی مدیریتی آبخیز
Source برای شبیه سازی کردن بارش-روان‌آب آبخیز چهل‌چای 

استان گلستان یکی از مهم‌ترین نوآوری‌های این تحقیق است.

مواد و روش‌ها 
 Source نرم‌افــزار   :eWater Source نرم‌افــزار  معرفی 
چارچوبــی بــرای شبیه‌ســازی‌کردن کمیــت آب و آلاینده‌های 
جریان در ســطح آبخیز، رودخانه‌ی اصلــی، تالاب‌ها و دریاچه‌ها 
است )شــکلSource.)1  چارچوبی از واسط کاربر برای ورودی، 
شبیه‌ســازی و خروجی جریــان و اطلاعات مرتبــط با منابع آب 
اســت. این نرم‌افزار به همراه مجموعه‌یی از نرم‌افزار‌ها و اطلاعات 
برای شبیه‌ســازی متغیرهای آبخیز )بارش، تبخیر، کاربری زمین 
و پوشــش گیاهی(، اثر روان‌آب، رســوب و آلاینده‌ها به‌کار گرفته 

می‌شود )راسام 2011؛ دوتا و همکاران 2013(. 
نرم‌افزار Source براســاس واحدهای ســاختمانی زیرحوزه، گره 

شبیه‌سازی بارش-روان‌آب با نرم‌افزار eWater Source در آبخیز چهل‌چای...

 
 .(9112 آب، مدیریت پژوهشی گروه) Source افزارنرمسازی آبخیز در اجزای شبیه -1 شکل

 
واحد مکانی پایه است، که از واحدهای  حوزه. زیرطراحی شد هاپیوند، گره و حوزهزیر ساختمانی واحدهایبراساس  Sourceافزار نرم

دادن یک یا چند مکان برای نشان د. گرهوشمیشناسی )یا واحدهای عملیاتی( بر اساس پاسخ یا رفتار مشترک تشکیل آب پاسخ
مانند سد است. در محیط  یهای، تلاقی جریان یا مکانحوزهخروجی زیر ینماینده و شودمی کار گرفتهبهفیزیکی در امتداد رودخانه 

Source ها به دو نوع فیزیکی و گره طراحی شده است.های مختلف جریان فرآینددادن ها برای نشانی از گرهیمجموعه
 )انشعاب( و هدررفت، و گرایی )تلاقی دو انشعاب(، واگراییهای فیزیکی برای بررسی همشود. گرهبندی میت/مدیریت طبقهامقرر

هایی بازه یها نمایندهپیوندشود. می کار گرفتهبهرودخانه  کردنتنظیم درمدیریتی  هایقانونکارگیری هببرای دیریت ت/ماگره مقرر
 ییک شبکه 6شود. در شکل می کار گرفتهبهو برای انتقال جریان بین گره  استطول جریان  یدهندهنشان پیوند. استاز رودخانه 

   (.6114شده است )ولش و همکاران  آورده  Source یسازی یکپارچهشبیه یسامانهدر  پیوند-با ساختار گره رودخانه یسامانه
 

و پیوند‌ها طراحی شــد. زیرحوزه واحد مکانی پایه اســت، که از 
واحدهای پاسخ آب‌شناسی )یا واحدهای عملیاتی( بر اساس پاسخ 
یا رفتار مشــترک تشکیل می‌شــود. گره‌ برای نشان‌دادن یک یا 
چند مــکان فیزیکی در امتداد رودخانه به‌کار گرفته می‌شــود و 
نماینده‌ی خروجی زیرحوزه، تلاقی جریان یا مکان‌هایی مانند سد 

اســت. در محیط Source مجموعه‌یی از گره‌ها برای نشان‌دادن 
فرآیند‌های مختلف جریان طراحی شــده است. گره‌ها به دو نوع 
فیزیکی و مقررات/مدیریت طبقه‌بندی می‌شود. گره‌های فیزیکی 
برای بررســی هم‌گرایی )تلاقی دو انشــعاب(، واگرایی )انشعاب( 
و هدررفت، و گره مقررات/مدیریــت برای به‌کارگیری قانون‌های 
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مدیریتی در تنظیم‌کردن رودخانه به‌کار گرفته می‌شود. پیوند‌‌ها 
نماینده‌ی بازه‌هایی از رودخانه اســت. پیوند نشان‌دهنده‌ی طول 
جریان است و برای انتقال جریان بین گره به‌کار گرفته می‌شود. 

در شــکل 2 یک شبکه‌ی سامانه‌ی رودخانه با ساختار گره-پیوند‌ 
در ســامانه‌ی شبیه‌سازی یکپارچه‌ی Source  آورده شده است 

)ولش و همکاران 2013(.  

در داخــل موتــور شبیه‌ســازی نرم‌افــزار Source، فرآیند‌های 
فیزیکی، نظارتی و قانون‌های مدیریتی، تنظیم ســامانه‌ی رودخانه 
در شــش زیر جزء اصلی روان‌آب آبخیز، اثر متقابل رودخانه و آب 
سطحی دشت سیلابی با آب‌های زیرزمینی، کیفیت آب، مقررات 
رودخانه و ذخیره‌سازی، تقاضای شهری، آبیاری و محیط‌زیستی، 
و قانون‌های مدیریت رودخانه آورده شده است )راسام و همکاران 

.)2012
 Source روان‌آب آبخیز: ســامانه‌ی شبیه‌ســازی یکپارچــه 

شــامل چارچوب شبیه‌ســازی بارش-روان‌آب برای برآورد کردن 
آب ســالانه‌ی آبخیــز و ویژگی‌های روان‌آب اســت. این نرم‌افزار 
امــکان انتخاب‌کردن یکی از 6 نرم‌افزار بــارش-روان‌آب روزانه‌ی 
 AWBM، IHACRES، SIMHYD، SMARG،

GR4J، Sacramento را برای کاربران فراهم می‌آورد.
اثر متقابل رودخانه و آب سطحی دشت سیلابی با آب‌های 
زیرزمینی: یگان 2 آب‌هــای زیرزمینی در Source، تبادل آب 
بین رودخانه و ســفره‌ی آب زیرزمینــی را در طول هر پیوند‌، در 

2- module 

 
 .Sourceدر محیط  پیوند-گره نماییافزار نرم -9شکل

 
رودخانه در شش  یمدیریتی، تنظیم سامانه هایقانونهای فیزیکی، نظارتی و فرآیند ،Source افزارنرمسازی در داخل موتور شبیه

های زیرزمینی، کیفیت آب، مقررات رودخانه و آبخیز، اثر متقابل رودخانه و آب سطحی دشت سیلابی با آب آبروانء اصلی جز-زیر
 (.6116)راسام و همکاران  شده است آوردهمدیریت رودخانه  هایقانونو  ،زیستیسازی، تقاضای شهری، آبیاری و محیطذخیره

آب  کردن برای برآورد آبروان-سازی بارششامل چارچوب شبیه Sourceسازی یکپارچه شبیه یسامانهآبخیز:  آبروان -
، AWBM یروزانه آبروان-بارشافزار نرم 2یکی از  کردنامکان انتخابافزار است. این نرم آبروانهای آبخیز و ویژگی یسالانه

IHACRES ،SIMHYD ،SMARG ،GR4J ،Sacramento د.آوررا برای کاربران فراهم می 
تبادل آب بین  ،Sourceهای زیرزمینی در آب 6یگانهای زیرزمینی: اثر متقابل رودخانه و آب سطحی دشت سیلابی با آب -

سازی شبیه یگاندر  کند.بینی میپیش  Sourceپیوند-گره ی، در شبکهپیوندآب زیرزمینی را در طول هر  یرودخانه و سفره

                                                           
2- module 
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3-Resource Assessment Systems

شــبکه‌ی گره-پیونــد‌Source  پیش‌بینی می‌کنــد. در یگان 
شبیه‌ســازی Source، تغییــر جریــان آب‌هــای زیرزمینی 
)هدررفت یــا افزایش( با روش‌های وارد کردن نرم‌افزار‌های آب 
زیرزمینی و محاسبه‌های تغییر جریان با  قانون دارسی، یا وارد 
کردن تبادل جریان از نرم‌افزار‌های آب زیرزمینی موجود، مانند:  

MODFLOW است.
کیفیت آب: امــکان اندازه‌گیری کیفیــت روان‌آب در نرم‌افزار 
Source هســت. نرم‌افزار‌های تولید اجزا )برای مثال رسوب، 
  Sourceمواد مغذی، نمک( در سامانه‌ی شبیه‌سازی یکپارچه
در مقیاس زیرحوزه یا واحد عملیاتی گذاشــته شده‌اســت. این 
نرم‌افزار‌ها شامل نرم‌افزار‌های مبتنی بر بار معلق و نرم‌افزار‌های 

نسبت تحویل مواد مغذی است.
مقررات رودخانه و ذخیره‌ســازی: در ســامانه‌ی شبیه‌سازی 
یکپارچــه‌یSource  برای برآورد کــردن این که چگونه آب 
نیازداشته از مقدار ذخیره‌شده کاهش یابد، دو روش رتبه‌بندی 
قانون‌ها و برنامه‌نویسی خطی شــبکه)NetLP(  به‌کار گرفته 
شده‌اســت. در روش مبتنی بر قانون‌ها زمان‌های اجرا سریع، و 
فرآیندهای نرم‌افزار پیچیده اســت، اما نمی‌تواند راه‌حل موثری 
دهد. روش NetLP می تواند راه‌حل‌های مدیریتی کارآمدتری 
برای چندین مشــکل بدهد، اما زمان اجــرای آن طولانی‌تر و 

تعداد گره‌های آن بیش‌تر است. 
تقاضای شــهری، آبیاری و محیط زیســتی: تقاضای آب در 
ســامانه‌ی رودخانــه تفاوت‌های زیادی بر پایــه‌ی نوع کاربرد، 
ملاحظه‌ی آب‌وهوایی و ویژگی‌های منحصربه‌فرد کاربر به‌وجود 

می‌آورد. شبیه‌ســازی تقاضا به سیاســت‌گزاران و مدیران برای 
به‌دســت آوردن احتمال تغییر ســامانه، تغییر نظارتی، تغییر 
زیربنایی، تغییر فیزیکی و آب‌و‌هوایی کمک می‌کند. ســامانه‌ی 
شبیه‌ســازی یکپارچهSource  چندین نرم‌افزار پیچیده برای 

برآوردکردن تقاضای شهری، آبیاری و زیست‌محیطی دارد.
قانون‌های مدیریت رودخانه: تنظیم‌کردن رودخانه قانون‌های 
پیچیده‌یی برای مدیریت‌کردن آب دارد، که ســامانه‌ی ارزیابی 
منابع)RAS (3 نامیده می‌شــود و برای تقسیم‌کردن منابع آبِ 
در دســت‌رس در میان مصرف‌کنندگان آب است. در سامانه‌ی 
شبیه ســازی یکپارچهSource  امکان ایجادکردن سامانه‌‌های 
ارزیابــی منابــع متعدد بــرای کاربران با رابط مشــترک برای 

شبیه‌سازی مدیریت منابع آب فراهم شده است. 
منطقه‌ی بررسی‌شــده: آبخیز چهل‌چای در شــرق اســتان 
گلســتان بر دامنه‌‌هاي شــمالي البرز شــرقي، بين 59َ 36ْ تا 
13َْ 37 عرض شــمالي وَ 23ْ 55 تاَ 38ْ 55 طول شــرقي است. 
مساحت این آبخیز حدود 256 کیلومترمربع و کاربری عمده‌ی 
آن جنگل )59%( و زراعت )39%( اســت )شــکل 3(. ساختار 
اقتصادی آبخیز ‌کشــاورزی زراعی و دام‌پروری است. در آبخیز 
چهل‌چای مشــکلات زیادی هســت، از جمله تغییر گسترده‌ی 
کاربــری زمین از جنگل به زمین‌های زراعــی در دامنه‌های با 
شیب زیاد، حســاس‌بودن بعضی از سازند‌های زمین‌شناسی به 
فرسایش آبی، فشار چرای دام، رسوب‌دهی زیاد، کاهش کیفیت 
آب، ســیل‌خیزی زیاد، تخریب زیســت‌بوم و کاهش اشتغال و 

درآمد )شرکت مهندسین مشاور روان‌آب 2010(.

شبیه‌سازی بارش-روان‌آب با نرم‌افزار eWater Source در آبخیز چهل‌چای...
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روش تحقیق
برای شبیه‌ســازی بــارش-روان‌آب در آبخیز چهل‌چای اســتان 
گلســتان نرم‌افزار Source به‌کار گرفته شــد. برای شبیه‌سازی 
بــارش-روان‌آب، موقعیت جغرافیایی آبخیز با مدل رقومی ارتفاع 
با قدرت تفکیک 30 متر )شکل 4(، موقعیت زیرحوزه‌ها، موقعیت 

ایســتگاه‌ها )لزوره(، موقعیت خروجی آبخیز، واحدهای عملیاتی 
)بر اساس نقشــه‌ی کاربری زمین )شــکل 5( و شبکه‌ی آب‌راه 
آبخیز و محل‌های تلاقی جریان در محیط Source شبیه‌سازی 
شد )شــکل 6(. برای تهیه‌کردن نقشــه‌ی مدل رقومی ارتفاعی 

نقشه‌ی 1/50000 پستی و بلندی به‌کار گرفته شد.

 
 چای استان گلستان.چهل زموقعیت جغرافیایی آبخی -3شکل

 
 روش تحقیق

-روان-سازی بارششبیه برایشد.  کار گرفتهبه Source افزارنرمچای استان گلستان آبخیز چهل درآب روان-سازی بارشبرای شبیه
ها ها، موقعیت ایستگاهحوزه(، موقعیت زیر3متر )شکل  41، موقعیت جغرافیایی آبخیز با مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک آب

های آبخیز و محل راهآب ی( و شبکه5)شکل  کاربری زمین ینقشه )لزوره(، موقعیت خروجی آبخیز، واحدهای عملیاتی )بر اساس
پستی  51111/1ی مدل رقومی ارتفاعی نقشه ینقشه کردنتهیهبرای (. 2سازی شد )شکل شبیه Sourceتلاقی جریان در محیط 

 شد. کار گرفتهبهو بلندی 
 

  
 .چایچهلآبخیز  کاربری زمین ینقشه -5شکل

 
 .چای )متر(چهلآبخیز  ارتفاعیمدل رقومی  -4شکل

 

 
 .Sourceدر محیط  موقعیت آبخیز چهل چای -6شکل                                            
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Source شبیه‌سازی بارش- روان‌آب آبخیز چهل چای در
بــرای شبیه‌ســازی بــارش-روان‌آب نرم‌افزار‌هــای GR4J و 
IHACRES در محیــط Source به‌کار گرفته شــد. در این 
نرم‌افزار‌هــا داده‌‌های مجموعه‌ی زمانی پیوســته در گام زمانی 
روزانــه داده شــد. مجموعه‌ی زمانی بارش روزانه‌ی ســال‌های 
1380 تا 1389، تبخیر و تعرق 1380 تا 1389 و دمای 1380 
تا 1389 از ایستگاه لزوره به‌کار گرفته شد. نرم‌افزار‌ها در محیط 

Source اجرا کرده شد.  
بــارش-روان‌آب  نرم‌افزار  کارکرد  پایــه‌ی   :GR4J نرم‌افزار 
روزانه اســت. چهار سنجه‌ در آن است: X1، بیشینه‌‌ی ظرفیت 
ذخیره‌سازی )میلی‌متر(، X2، ضریب تبادل آب‌های زیرزمینی 
)میلی‌متر(، X3، بیشینه‌‌ی ظرفیت ذخیره‌سازی روندیابی یک 
 UH1 زمان پایه‌ی آب‌نگار واحد ،X4 روز قبل )میلی-متر(، و
)روز( اســت. این چهار سنجه‌ عددهای حقیقی است. اندازه‌های 
X1 و X3 مثبت اســت، X4 بیش‌تر از 0/5 و X2 می‌تواند به 

روش مثبت، صفر یا منفی باشد )هارلان و همکاران 2010(.  

نرم‌افزار IHACRES: شبیه‌ســاز آب‌شناســی ساده‌یی با 
داده‌های ورودی کم است که در آن مجموعه‌ی زمانی بارندگی 
و دما برای ورودی‌های نرم‌افزار و برای شبیه‌سازی جریان به‌کار 
گرفته شده ‌است. آب‌دهی جریان مشاهده‌یی برای تنظیم‌کردن 
نرم‌افزار و بررســی کردن دقــت نتیجه‌های به‌دســت آمده از 

شبیه‌سازی به‌کار گرفته می‌شود )کلوز و همکاران 2004(.   

Source واسنجی و اعتبار سنجی نرم‌افزار‌ها در
 Source پس از شبیه‌ســازی کردن بارش-روان‌آب در محیط
نرم‌افزار‌هــا واســنجی کرده شــد. واســنجی در Source در 
چند مرحله انجام شــد. مکان تنظیم )ایســتگاه/ بازه( ایستگاه 
آب‌سنجی لزور گرفته شد. در محیط Source چهار تابع هدف

 NSE ،NSE with bias penalty،NSE and Flow
Duration ، وMinimise Absolute Bias  درنظر گرفته 
شد. معیار نش-ســاتکلیف روزانه برای تابع هدف بود. داده‌های 
مشــاهده‌یی )1380 تا 1389( بارگذاری، و یک دوره‌ی شــش 
ماهــه قبل از ســال 1380 بــرای تمرین در نظر گرفته شــد. 
برای بهینه‌سازی ســنجه‌های برگزیده تابع بهینه‌سازی انتخاب 
می‌شــود. در شــکل 7 مراحل واســنجی نرم‌افزار‌‌ها در محیط 

Source آورده شده است. 
پس از واسنجی‌کردن نرم‌افزار‌‌ها، دوره‌ی داده‌برداری پنج ساله‌ی 
1389-1394 برای اعتبارســنجی نرم‌افزار‌‌ها درنظر گرفته شد 
تا مشخص شــود بر پایه‌ی ســنجه‌های بهینه‌ی به‌دست آمده 
در واســنجی، نتیجه‌های نرم‌افزار‌ در دوره‌ی اعتبارســنجی هم 
پذیرفتنی اســت یا خیر. عبــارت اعتبارســنجی نرم‌افزار‌ برای 
منطقه‌یــی خاص کاربرد دارد و نبایــد این تصور غلط به وجود 

آید که نرم‌افزار‌ برای همه‌ی نقطه‌ها اعتبارسنجی شده است.  

 
 .Source افزارنرمواسنجی در محیط  هایهمرحل -7شکل

 
 نتایج و بحث

 ییمشاهدهشده و سازیشبیه دهینموداری آب یمقایسه
دما های بارندگی، تبخیر و تعرق، ها و دادهبا این نقشه افزارنرم و ،های ورودی استخراجنقشه از Source افزارنرم لازم برایهای نقشه

 واسنجی برای 1401-1401 یساله نه برداریداده یدوره ،آبروان-سازی بارششبیه درشد. کرده اجرا شده گیریاندازه دهیآب و
  .شدکرده  انتخاب هاافزارنرم اعتبارسنجی برای 1413-1401 یساله پنج یدوره و

-نرمشد.  گرفته افزارنرمورودی  ایستگاه لزوره ییمشاهده دهیآب دما، بارش و هایداده IHACRES افزارنرمسازی برای در شبیه
-ظاهری آب ی. مقایسهشدکرده اعتبارسنجی  1413-1401های در سال وواسنجی  1401-1401 برداریدادههای در سال افزار

 نموداری هاینتیجه. کندها را فراهم میافزارنرمکلی و سریع دقت  کردنشده امکان ارزیابیسازیی و شبیهینگارهای مشاهده
 برداریداده یشده برای دورهگیریدهی اندازهآب و شدهواسنجی هایسنجه با  IHACRES افزارنرم اجرای از دهیی آبمقایسه
 افزارنرماعتبارسنجی با  یدوره یروزانه یشدهسازیو شبیه ییمشاهده دهیآب نموداری یمقایسه و 0 شکل در 1401-1401

IHACRES  افزارنرمشده است.  آورده 1در شکل IHACRES   ازتری کمتوانایی GR4M دهیهای آباندازه کردندر برآورد-
های دهیآباز  تربیش ،شدهسازیهای شبیهدهیتر آببیشی اندازهو  ،چای داشتآبخیز چهل یجریان روزانه یبیشینههای 

واسنجی و اعتبارسنجی نشان  یرا برای دوره IHACRES افزارنرمشاخص ارزیابی  هایاندازه 1. جدول (0شکل ) است ییمشاهده

شبیه‌سازی بارش-روان‌آب با نرم‌افزار eWater Source در آبخیز چهل‌چای...
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دوره‌ی 34، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 130، بهار 1400

نتایج و بحث
مقایسه‌ی نموداری آب‌دهی شبیه‌سازی‌شده و مشاهده‌یی

نقشــه‌های لازم برای نرم‌افــزار Source از نقشــه‌های ورودی 
اســتخراج، و نرم‌افزار‌ با این نقشــه‌ها و داده‌های بارندگی، تبخیر 
و تعــرق، دمــا و آب‌دهی اندازه‌گیری‌شــده اجرا کرده شــد. در 
شبیه‌سازی بارش-روان‌آب، دوره‌ی داده‌برداری نه ساله‌ی 1380-

1389 برای واســنجی و دوره‌ی پنج ساله‌ی 1389-1394 برای 
اعتبارسنجی نرم‌افزار‌‌ها انتخاب کرده شد. 

در شبیه‌ســازی برای نرم‌افزار‌ IHACRES داده‌های دما، بارش 
و آب‌دهی مشاهده‌یی ایســتگاه لزوره ورودی نرم‌افزار‌ گرفته شد. 
نرم-افزار‌ در ســال‌های داده‌برداری 1380-1389 واسنجی و در 
سال‌های 1389-1394 اعتبارسنجی کرده شد. مقایسه‌ی ظاهری 
آب نگارهای مشاهده‌یی و شبیه‌سازی‌شــده امکان ارزیابی‌کردن 
کلی و سریع دقت نرم‌افزار‌‌ها را فراهم می‌کند. نتیجه‌های نموداری 

مقایسه‌ی آب‌دهی از اجرای نرم‌افزار‌ IHACRES  با سنجه‌های 
واسنجی‌شده و آب‌دهی اندازه‌گیری‌شده برای دوره‌ی داده‌برداری 
1380-1389 در شــکل‌ 8 و مقایســه‌ی نمــوداری آب‌دهــی 
مشــاهده‌یی و شبیه‌سازی‌شــده‌ی روزانه‌ی دوره‌ی اعتبارسنجی 
با نرم‌افزار‌ IHACRES در شــکل 9 آورده شده است. نرم‌افزار‌ 
IHACRES  توانایــی کم‌تــری از‌ GR4M در برآوردکــردن 
اندازه‌هــای آب‌دهی-هــای بیشــینه‌‌ی جریان روزانــه‌ی آبخیز 
چهل‌چای داشت، و اندازه‌ی بیش‌تر آب‌دهی‌های شبیه‌سازی‌شده، 
بیش‌تر از آب‌دهی‌های مشــاهده‌یی اســت )شــکل 8(. جدول 1 
اندازه‌های شاخص ارزیابی نرم‌افزار‌ IHACRES را برای دوره‌ی 
 IHACRES واسنجی و اعتبارسنجی نشــان می‌دهد. نرم‌افزار‌
با ضریب نش-ســاتکلیف 0/73 در دوره‌ی واســنجی و 0/68 در 
دوره‌ی اعتبارســنجی، توانایــی لازم را برای شبیه‌ســازی کردن 

اندازه‌های روزانه‌ی آب‌دهی آبخیز چهل‌چای دارد. 
را اعتبارسنجی، توانایی لازم  یدر دوره 20/1واسنجی و  یدر دوره 94/1ساتکلیف -با ضریب نش IHACRES افزارنرمدهد. می

 . داردچای آبخیز چهل دهیی آبروزانه هایاندازه کردن سازیبرای شبیه
 

 
 IHACRESافزار واسنجی با نرمی ورهدر د روزانه یو شبیه سازی شده ییمشاهده دهینموداری آبمقایسه  -8شکل

 
 . IHACRESافزار نرم با  اعتبار سنجی یدوره در روزانه یسازی شدهشبیهو  ییمشاهده دهیآب نموداری یمقایسه -2شکل

  
واسنجی  دهیآب یِیهای مشاهدهبا داده GR4M افزار. نرماست دهیآب بارش، تبخیروتعرق و GR4M افزاربرای نرم لازمهای داده

 یترتیب در دورهبه GR4M افزارنرم یشدههای واسنجیسنجه هایاندازه. شد( 1413-1401اعتبارسنجی )و ( 1401-1401)
 X4 ،26/4و ضریب  55/2و  X3 ،04/6، ضریب 91/6و  X2 ،01/1، ضریب 43/2و  X1 ،91/6ضریب  یواسنجی و اعتبارسنجی برا

شده گیریاندازه دهیآب و شدهواسنجی هایسنجه با GR4J افزارنرم اجرای از دهیی آبمقایسه نموداری هاینتیجه. بود 34/1و 
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داده‌های لازم بــرای نرم‌افزار‌ GR4M بــارش، تبخیروتعرق 
و آب‌دهی اســت. نرم‌افزار‌ GR4M با داده‌های مشــاهده‌ییِ 
آب‌دهی واســنجی )1380-1389( و اعتبارسنجی )1389-

1394( شــد. اندازه‌های ســنجه‌های واسنجی‌شده‌ی نرم‌افزار‌ 
GR4M به‌ترتیب در دوره‌ی واســنجی و اعتبارسنجی برای 
ضریب X1، 2/71 و 6/34، ضریب X2، 0/81 و 2/79، ضریب 
X3، 2/83 و 6/55 و ضریب X4، 3/62 و 1/43 بود. نتیجه‌های 
نموداری مقایســه‌ی آب‌دهــی از اجرای نرم‌افــزار‌ GR4J با 
ســنجه‌های واسنجی‌شــده و آب‌دهی اندازه گیری‌شده برای 
دوره‌ی داده‌برداری 1380-1389 در شــکل‌ 10، و مقایسه‌ی 

نموداری آب‌دهی مشــاهده‌یی و شبیه‌سازی‌شده‌ی روزانه در 
دوره‌ی اعتبار‌ســنجی برای دوره‌ی داده‌برداری 1394-1389 
با  نرم‌افزار‌ GR4J در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت. 
نرم‌افــزار‌ GR4M توانایــی بیش‌تــری از IHACRES در 
بــرآورد کــردن اندازه‌هــای آب‌دهی‌های بیشــینه‌‌ی جریان 
روزانه‌ی آبخیز چهل‌چای داشــت )شکل 10 و 11(. عمل‌کرد 
 نرم‌افــزار‌ GR4M الگوی تغییرات جریــان حوزه را با ضریب 
نش-ساتکلیف 0/79 و 0/76 به‌‌ترتیب برای دوره‌های واسنجی 

و اعتبارسنجی شبیه‌سازی کرده است )جدول 1(. 
 

 یدوره در روزانه یشدهسازیشبیهو  ییمشاهده دهیآب نموداری یمقایسه ، و11 شکل در 1401-1401 برداریداده یبرای دوره
توانایی  GR4M افزارنرم .است شده داده نشان 11شکل  در GR4J افزارنرم با  1413-1401 برداریداده یبرای دوره سنجیاعتبار
و  11شکل ) چای داشتآبخیز چهل یجریان روزانه یبیشینههای دهیآب هایاندازه کردن در برآورد IHACRES ازی تربیش
های ترتیب برای دورهبه 92/1و  91/1ساتکلیف -را با ضریب نش حوزهالگوی تغییرات جریان  GR4M افزارنرم کردعمل. (11

 . (1جدول ) سازی کرده استواسنجی و اعتبارسنجی شبیه
  

 
 

 .GR4Jافزار واسنجی با نرم یدورهدر روزانه ی سازی شدهو شبیه ییمشاهده دهینموداری آب یمقایسه -11شکل
 
 
 

 
 . GR4Jافزار با نرم اعتبار سنجی یدورهدر  روزانه یسازی شدهشبیهو  ییمشاهده دهینموداری آب یمقایسه -11شکل

  
شده  آورده 1جریان در جدول  دهیآب سازیدر شبیه Sourceدر  IHACRESو  GR4Jهای افزارنرمآماری ارزیابی  هاینتیجه

 افزارنرمارزیابی  هاینتیجهشد.  کار گرفتهبهساتکلیف و خطای کلی تعادل آب -ها دو معیار نشافزارنرمکردن است. برای ارزیابی 
GR4J درSource  یدر دوره 92/1( و 1401-1401واسنجی ) یدورهدر  91/1ساتکلیف –معیار نش باسازی جریان را دقت شبیه 

معیار  باسازی جریان را دقت شبیه  Sourceدر IHACRES افزارنرمارزیابی  ینتیجهدهد. ( نشان می1413-1401اعتبارسنجی )
-نرمکه این نتیجه گرفت توان دهد. بنابراین میاعتبارسنجی نشان می یدر دوره 20/1واسنجی و  یدر دوره 94/1ساتکلیف –نش
(، توره و 6114(، هوگز و همکاران )6114ژانگ و همکاران ) هاینتیجهسازی جریان دارند، که با خوبی در شبیه کارآییها افزار

 کارآیی یدهندهارزیابی نشان هاینتیجهخوانی دارد. ( هم6119( و زندی و همکاران )6112(، موالهی و همکاران )6113همکاران )
(، 6111هارلان و همکاران ) ینتیجهکه با  ،استنیز جریان روزانه کردن سازی برای شبیه IHACRES از GR4J افزاربهتر نرم

 ( مطابقت دارد. 6114( و یعقوبی و همکاران )6111کونات و الدو )
 

 . واسنجی و اعتبارسنجی یدر دوره  Sourceدر  IHACRESو  GR4Jافزارهای نرم کارآییمعیارهای  هایاندازه -1جدول  

 آبروان-های بارشمدل معیار فرآیند
GR4J IHACRES 

 NSE 0.79 0.73 (1401 تا 1401واسنجی )
WBE (%) -1.91 -2.37 

 NSE 0.76 0.68 (1413 تا 1401اعتبارسنجی )
WBE (%) -5.37 -6.89 

    
 گیرینتیجه

در  آبروان-بارشکردن سازی سازی مدیریتی آبخیز و شبیهمحیط شبیهبرای  Source افزارکردن نرماین تحقیق با هدف معرفی
انجام شد. واسنجی و  Source افزارنرمدر محیط  GR4Jو  IHACRESهای افزارچای استان گلستان با نرمآبخیز چهل

 است،تر از واسنجی ها ضعیفافزاراعتبارسنجی نرم ینتیجهنشان داد که  GR4Jو  IHACRES افزار( دو نرم1اعتبارسنجی )جدول
-نرم ینتیجههایی از طول دوره در بخش ،در مجموع ( مطابقت دارد.6113( و رواسوکا و همکاران )6115که با کروک و همکاران )

ها به طول افزارساسیت نرمحدلیل تواند بهسازی ضعیف بود. این موضوع میهایی نیز روند شبیهو در دوره ،بخشها رضایتافزار

شبیه‌سازی بارش-روان‌آب با نرم‌افزار eWater Source در آبخیز چهل‌چای...
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دوره‌ی 34، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 130، بهار 1400

 IHACRES و GR4J نتیجه‌های آماری ارزیابی نرم‌افزار‌‌های
در Source در شبیه‌ســازی آب‌دهــی جریــان در جدول 1 
آورده شــده است. برای ارزیابی کردن نرم‌افزار‌‌ها دو معیار نش-

ساتکلیف و خطای کلی تعادل آب به‌کار گرفته شد. نتیجه‌های 
ارزیابی نرم‌افزار‌ GR4J درSource  دقت شبیه‌ســازی جریان 
را با معیار نش–ســاتکلیف 0/79 در دوره‌ی واسنجی )1380-

1389( و 0/76 در دوره‌ی اعتبارسنجی )1389-1394( نشان 
  Sourceدر IHACRES می‌دهد. نتیجه‌ی ارزیابــی نرم‌افزار‌
دقت شبیه‌ســازی جریان را با معیار نش–ســاتکلیف 0/73 در 
دوره‌ی واسنجی و 0/68 در دوره‌ی اعتبارسنجی نشان می‌دهد. 

بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که این نرم افزار‌‌ها کارآیی خوبی 
در شبیه‌ســازی جریان دارند، که با نتیجه‌های ژانگ و همکاران 
)2013(، هوگز و همکاران )2013(، توره و همکاران )2014(، 
موالهــی و همــکاران )2006( و زنــدی و همــکاران )2017( 
هم‌خوانی دارد. نتیجه‌های ارزیابی نشــان‌دهنده‌ی کارآیی بهتر 
نرم‌افــزار‌ GR4J از IHACRES بــرای شبیه‌ســازی کردن 
جریان روزانه نیز اســت، کــه با نتیجه‌ی هــارلان و همکاران 
)2010(، کونــات و الدو )2019( و یعقوبی و همکاران )2013( 

مطابقت دارد. 

 
 . GR4Jافزار با نرم اعتبار سنجی یدورهدر  روزانه یسازی شدهشبیهو  ییمشاهده دهینموداری آب یمقایسه -11شکل

  
شده  آورده 1جریان در جدول  دهیآب سازیدر شبیه Sourceدر  IHACRESو  GR4Jهای افزارنرمآماری ارزیابی  هاینتیجه

 افزارنرمارزیابی  هاینتیجهشد.  کار گرفتهبهساتکلیف و خطای کلی تعادل آب -ها دو معیار نشافزارنرمکردن است. برای ارزیابی 
GR4J درSource  یدر دوره 92/1( و 1401-1401واسنجی ) یدورهدر  91/1ساتکلیف –معیار نش باسازی جریان را دقت شبیه 

معیار  باسازی جریان را دقت شبیه  Sourceدر IHACRES افزارنرمارزیابی  ینتیجهدهد. ( نشان می1413-1401اعتبارسنجی )
-نرمکه این نتیجه گرفت توان دهد. بنابراین میاعتبارسنجی نشان می یدر دوره 20/1واسنجی و  یدر دوره 94/1ساتکلیف –نش
(، توره و 6114(، هوگز و همکاران )6114ژانگ و همکاران ) هاینتیجهسازی جریان دارند، که با خوبی در شبیه کارآییها افزار

 کارآیی یدهندهارزیابی نشان هاینتیجهخوانی دارد. ( هم6119( و زندی و همکاران )6112(، موالهی و همکاران )6113همکاران )
(، 6111هارلان و همکاران ) ینتیجهکه با  ،استنیز جریان روزانه کردن سازی برای شبیه IHACRES از GR4J افزاربهتر نرم

 ( مطابقت دارد. 6114( و یعقوبی و همکاران )6111کونات و الدو )
 

 . واسنجی و اعتبارسنجی یدر دوره  Sourceدر  IHACRESو  GR4Jافزارهای نرم کارآییمعیارهای  هایاندازه -1جدول  

 آبروان-های بارشمدل معیار فرآیند
GR4J IHACRES 

 NSE 0.79 0.73 (1401 تا 1401واسنجی )
WBE (%) -1.91 -2.37 

 NSE 0.76 0.68 (1413 تا 1401اعتبارسنجی )
WBE (%) -5.37 -6.89 

    
 گیرینتیجه

در  آبروان-بارشکردن سازی سازی مدیریتی آبخیز و شبیهمحیط شبیهبرای  Source افزارکردن نرماین تحقیق با هدف معرفی
انجام شد. واسنجی و  Source افزارنرمدر محیط  GR4Jو  IHACRESهای افزارچای استان گلستان با نرمآبخیز چهل

 است،تر از واسنجی ها ضعیفافزاراعتبارسنجی نرم ینتیجهنشان داد که  GR4Jو  IHACRES افزار( دو نرم1اعتبارسنجی )جدول
-نرم ینتیجههایی از طول دوره در بخش ،در مجموع ( مطابقت دارد.6113( و رواسوکا و همکاران )6115که با کروک و همکاران )

ها به طول افزارساسیت نرمحدلیل تواند بهسازی ضعیف بود. این موضوع میهایی نیز روند شبیهو در دوره ،بخشها رضایتافزار

نتیجه‌گیری
ایــن تحقیق با هدف معرفی‌کردن نرم‌افزار Source برای محیط 
شبیه‌ســازی مدیریتی آبخیز و شبیه‌سازی کردن بارش-روان‌آب 
 IHACRES در آبخیز چهل‌چای استان گلستان با نرم‌افزار‌‌های
و GR4J در محیط نرم‌افزار Source انجام شــد. واســنجی و 
 GR4J و IHACRES اعتبارســنجی )جدول1( دو نرم‌افــزار‌
نشــان داد کــه نتیجه‌ی اعتبارســنجی نرم‌افزار‌‌هــا ضعیف‌تر از 
واســنجی اســت، که با کروک و همکاران )2005( و رواسوکا و 
همــکاران )2014( مطابقت دارد. در مجمــوع، در بخش‌هایی از 
طول دوره نتیجــه‌ی نرم افزار‌‌ها رضایت‌بخــش، و در دوره‌هایی 
نیز روند شبیه‌ســازی ضعیف بود. این موضــوع می‌تواند به‌دلیل 
حساسیت نرم‌افزار‌‌ها به طول دوره‌ی واسنجی )زارعی و همکاران 
2012؛ کــروک و همکاران 2005( و خطای ســاختمان ریاضی 
نرم‌افزار‌‌هــا )مولهی و همکاران 2006( باشــد. اندازه‌های مثبت 
و منفــی اریبی به‌ترتیــب بیانگر کم‌تر و بیش‌تر بودن متوســط 
جریان شبیه‌سازی‌شــده با نرم‌افزار‌‌ها از جریان مشاهده‌یی است 
)کروک و همکاران 2005(. هر دو نرم‌افزار‌ در دوره‌ی واسنجی و 
اعتبارســنجی جریان را بیش‌تر از جریان مشاهده‌یی شبیه‌سازی 

کرد‌ند )شکل 8 تا 11(. 
بر پایــه‌ی این نتیجه‌ها می‌تــوان به این جمع‌بندی رســید که 
نرم‌افزار‌‌های IHACRES و GR4J به‌دلیل داشتن انحراف‌های 
کم‌تر و توانایی بســیار خوب در شبیه‌سازی‌کردن جریان روزانه، 
عمل‌کــرد رضایت‌بخشــی در آبخیز بررسی‌شــده دارند، و برای 
شبیه‌سازی کردن بارش-روان‌آبِ پیوسته در این منطقه عمل‌کرد 
مناسبی دارند. این نرم‌افزار‌‌ها به‌دلیل لازم داشتن داده‌های اندک، 
بی صرف زمان و هزینه‌ی زیاد برای تهیه‌کردن داده‌ها، به‌آســانی 

ممکن اســت در بســیاری از آبخیزها به‌کار برده شــود. از آن‌جا 
که نرم‌افزار‌‌های آب‌شناســی برای شبیه‌ســازی‌کردن روان‌آب به 
داده‌های محدود نیاز دارند، می‌تــوان آن‌ها را در آبخیز‌هایی که 

داده‌های کمی از آن‌ها در دست است به‌کار گرفت. 
محیط شبیه‌ســازی مدیریتی آبخیزهای Source دانش محلی، 
داده‌ها و نرم‌افزار‌‌ها را به بهترین شیوه برای ایجادکردن حالت‌های 
ممکن و گزینه‌های شفاف، برای بهتر مدیریت‌کردن آبخیز ترکیب 
می‌کند. این نرم‌افزار بســیار انعطاف‌پذیر اســت و می‌توان آن را 
برای ایجاد کردن نرم‌افزاری‌ یکپارچه و متناسب با مشکل طراحی 
کرد. از مزیت‌هــای Source در مدیریت‌کردن آبخیز بررســی 
کردن حجم و کیفیت روان‌آب ســطحی و آب‌هــای زیرزمینی، 
به‌راه انداختن نرم‌افزار‌‌هایی که اکنون هســت، مانند نرم‌افزار‌‌های 
روان‌آب سطحی یا نرم‌افزار‌‌های کیفیت آب، پیش‌بینی‌کردن تاثیر 
تغییــر اقلیم، تغییر کاربری زمین، یــا تغییر مدیریتی بر حجم و 
کیفیت روان‌آب واردشده به رود‌ها، فهمیدن اثرهای آتش‌سوزی، 
سیل یا خشک‌سالی بر وضعیت منابع آب، در نظرگرفتن اثر تغییر 
کاربری زمین بر کمیت و کیفیت آب، و گســترش‌دادن نرم‌افزار‌ 

متناسب با نیازهای جدید است.
محیــط شبیه‌ســازی مدیریتــی آبخیــز Source بــر پایه‌ی 
توانمندی‌های پیش‌گفته منجر به ساختارمند شدن تصمیم‌ها در 
فرآیند ارزیابی و مدیریت کردن آبخیز خواهد شــد. از مزیت‌های 
چارچوب شبیه‌ســازی بــارش-روان‌آب )Source(  توانمندی‌ 
اجــرای نرم-افزار‌‌هــای بــارش- روان‌آب مختلف در ســامانه‌ی 
شبیه‌ســازی یکپارچه Source، برای شبیه‌سازی ‌کردن جریان، 
انتخاب نرم‌افزار‌ بارش-روان‌آب مناســب برای شبیه‌سازی کردن 
جریان، انتخاب روش‌های بهینه‌ســازی و تابع‌های هدف مختلف، 
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انتخاب روش منطقه‌یی مناســبی برای پیش‌بینی‌کردن روان‌آب 
در منطقه‌های اندازه‌گیری نشده، و ارزیابی اثر تغییر اقلیم است.

در نهایت می‌توان گفت کــه نرم‌افزار Source ابزاری مدیریتی 
برای هدف‌های عملیاتی و برنامه‌ریزی آبخیز اســت. این نرم‌افزار 
هم اکنون شبیه‌ســازی فرآیندهای اقتصــادی و اجتماعی را در 
خود نــدارد، که مولفه‌یی مهم برای برنامه‌ریزان اســت. نرم‌افزار 
Source ابزاری برای مدیریت یکپارچه‌ی منابع آب اســت، زیرا 
شــرایطی را مهیا می‌کند که کل فرآیندهای سامانه‌ی آبخیز در 

کنار هم شبیه‌سازی شود و در نرم‌افزار‌ی واحد آورده شود. 
در این تحقیــق عمل‌کرد نرم‌افزار‌ Source با بررســی موردی 

در آبخیز چهل‌چای اســتان گلستان نشــان داده شد. هدف این 
پژوهش معرفی کردن توانایی‌های Source و شبیه‌سازی‌کردن 
فرآیند بارش-روان‌آب با آن‌ اســت. نتیجه‌ها نشــان داد که این 
نرم‌افزار می‌تواند پیش‌بینی‌های دقیق‌تری از نرم‌افزار‌‌های موجود 
کنــد، در حالی که به داده‌های ورودی کم‌تری نیاز دارد. بنابراین 
بر پایــه‌ی توانمندی های زیاد نرم‌افزار eWater Source، این 
محیط برای شبیه‌سازی کردن مدیریتی آبخیزها در بهبود دادن 
کمیــت و کیفیــت آب و مدیریت کردن عرضــه و تقاضای آب 

پیشنهاد کرده می‌شود. 

شبیه‌سازی بارش-روان‌آب با نرم‌افزار eWater Source در آبخیز چهل‌چای...
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Abstract
It is very complex and difficult to fully understand the relationships in watersheds due to the het-
erogeneity and non-linear nature of hydrological and erosive behaviors. Therefore, the evaluation 
of watersheds requires a modeling process. After introducing the features of the eWater Source 
software as a management modeling environment for watersheds, two rainfall-runoff models of 
the GR4J and the IHACRES were compared to simulate the runoff of the Chel-Chay Watershed 
in the eWater Source environment. Chel-Chay Watershed, with an area of 256 square kilometers 
is located in Province of Golestan. In order to simulate the rainfall -runoff, the position of the 
watershed, sub-watersheds, stations, watershed outlet, operational units (based on land use map) 
and the watershed waterway network was simulated using the digital height model (DEM) in 
the Source environment. The GR4J and the IHACRES models were used. In this rainfall -runoff 
models, the continuous time series data were considered in the daily time steps. The time series 
of the daily precipitation of the years (2001 to 2010), and the daily evaporation and transpiration 
(during the same period) were used to implement the models. The models were implemented in 
the eWater Source environment. The discharge data for the period (2001-2010) were used to cali-
brate the models. The accuracy of the flow simulation based on the Nash-Sutcliffe criterion for 
the GR4J and the IHACRES models in the calibration period (2001-2010) were 0.79 and 0.73, 
and in the validation period (2011-2015) were 0.76 and 0.68, respectively. Therefore, it may be 
concluded that these models performed well in the simulation. The evaluation of results indicates 
that the GR4J model performs better than the IHACRES model for simulating the daily flow. 
Due to the high capabilities of the eWater Source software, this environment is recommended as 
a management model for the discharge of watersheds.
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