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چکيده
اکنون واقعيتي که هم. باشدهاي آبريز مشترک مرزي مياز اين منابع در حوضهبرداريهاي عمده در مديريت منابع آب، بهرهيکي از چالش

- در چنين وضعيتي، کاربرد يک مدل مفهومي بارش. باشدها است با آن مواجه ميبرداري از رودخانه هيرمند سالکشور ايران در بهره
تواند انتخاب ميSWATدر اين خصوص، مدل . مناسبي خواهد بودسازي کند، ابزار رواناب که بتواند سناريوهاي مختلف مديريتي را شبيه

اين مشکل . سازي چنين مدلي استهاي هواشناسي و رواناب مشاهداتي از موانع جدي در پيادهبا اين وجود، نياز به داده. مناسبي باشد
کاربرد آنها داراي مشکلات بيشتري خواهد همين دليل، به. هاي ضعيف دوچندان استخصوص در مناطقي مثل افغانستان با زيرساختهب

رواناب در مناطق با کمبود داده، حوضه بالادست - سازي فرآيند بارشدر شبيهSWATمنظور بررسي توانايي مدل در مطالعه حاضر، به. بود
و بعضي ۱۹۷۹تا ۱۹۶۹ز سال هاي رواناب ايستگاه دهرآوود امنظور، دادهبدين. عنوان منطقه مطالعاتي انتخاب شدهرودخانه هيرمند ب

که در طوريبهبخش بود، نتايج اين بخش رضايت. کار گرفته شدهها بسازيهاي هواشناسي تهيه و براي واسنجي و اعتبارسنجي شبيهداده
وجه به برفي نکته قابل توجه آنکه با ت. دست آمدبه۷۰/۰و۷۶/۰ترتيب در خروجي حوضه به۲Rمرحله واسنجي و اعتبارسنجي، ضرايب 

. خصوص دبي پايه داشتهاي در بهبود نتايج بثير قابل ملاحظهأبخش برف مدل نيز تElevation-Bandبودن حوضه، استفاده از امکانات 
پوشيدهزماني که حوضه نسبتا۱۹۷۷ًو ۱۹۷۳اي لندست در ماه فوريه علاوه بر ارزيابي قبل، نقشه برف استخراج شده از دو تصوير ماهواره

در اين دو تاريخ ۲Rکه ضريب طوريهاز برف است، با نقشه برف توليد شده از مدل مقايسه شد که نتايح حاکي از اجراي خوب مدل بود، ب
.برآورد گرديد۸۲/۰و ۸۷/۰ترتيب به

هيرمند، سطح پوشش برف، تصاوير لندست، رودخانهفرامرزيهاي آبريز ، حوضهSWATمدل :هاي کليديواژه

منابع آب، دانشگاه تربيت مدرس تهرانگروه. ۱
morid_sa@modares.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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مقدمه
رودخانه هيرمند و ورودي آن به ايران همـواره جـزء مشـکلات    

بـديهي  . )۳(هيدروپلتيک مديريت منابع آب کشور بـوده اسـت  
ــه اســت  ــن خصــوص، ک ــدار در اي ــرد پاي ــا رويک ــرد تنه راهب

اين مهم ابزارهـايي خـاص خـود را    .استبرد-بردبرداري بهره
سـازي  ترين آنها توسعه يک مدل شـبيه کند که از اصليطلب مي

هايي از سنخ مفهمومي خصوص مدلهب. باشدرواناب مي-بارش
سازي سناريوهاي مديريتي، مفيـدتر  هاي بالا براي شبيهبا قابليت

.خواهند بود
هاي مختلفي قابل بررسـي  ل به هدف فوق، مدلمنظور حصوبه

)SWAT)Soil and water Assessment Toolsهسـتند کـه مـدل    
از )۱۵(و همکـاران  روسيتحقيق. تواند گزينه مناسبي باشدمي

ــدل   ــاي م ــه کاربرده ــهSWATجمل ــبيه را ب ــور ش ــازي منظ س
هيدرولوژيکي حوضه مشـترک اسـت کـه بـراي حوضـه آبريـز       

تـرين رودخانـه شـرق    اين حوضه بزرگ. رسيدمکونگ به انجام 
آسيا را در خود جاي داده است که از شش کشور چين، ويتنـام،  

براي حفاظت و . کندميانمار، لائوبردر، تايلند و کامبوج عبور مي
ــال    ــه در س ــن رودخان ــابع اي ــتراک من ــاي اش ۱۹۹۵و ۱۹۵۷ه

اي ميان کشورهاي منطقه امضا شده و هدف کلي ايـن موافقتنامه
بــراي بررســي ســناريوهاي مختلــف SWATتحقيــق، ارزيــابي 

. استها بودهمديريتي با توجه به اين موافقت نامه
هـاي اسـتفاده از ايـن مـدل، داده و     اما از جمله محـدوديت 

محـدوديتي کـه بـه    . اطلاعات نسبتا زيادي اسـت کـه نيـاز دارد   
هـاي  مراتب در حوضه هيرمند با توجه به وضـعيت زيرسـاخت  

ــي کشــور  ــرددافغانســتان تشــديد م ــراي  . گ ــي ب ــات قبل تحقيق
هاي مشابه، محدوديت داده براي اين مدل را با استفاده از حوضه

شـول و  از جملـه  . هاي جهاني تا حدي مرتفع کردندپايگاه داده
ــپور  ــه داده) ۱۶(عباس ــاه   ک ــه پايگ ــي ماهيان ــاي اقليم CRUه

)Climatic Research Unit ( ًسـاده  را با الگوريتم نسـبتاDGEN

اي در را بـراي منطقـه  SWATهاي روزانه تبديل کـرد و  به داده
در . کيلومتر مربـع اجـرا کردنـد   ۱۰۰۰۰غرب آفريقا با مساحت 

منظور ارزيابي منـابع آب  به)۱۷(شول و عباسپور تلاش ديگري 

را SWATشيرين و ميزان کمبود آن در سراسر قاره آفريقا، مدل 
 ـ در اين تح. کار بردندهب دليـل توزيـع نـاهمگن و کمبـود     هقيـق ب

هاي جهاني استفاده شد و هاي هواشناسي، باز هم از دادهايستگاه
ايسـتگاه  ۲۰۷سنجي مـدل بـا اسـتفاده از    اعتبارسنجي و صحت

انجـام  ۱۹۹۵تـا  ۱۹۷۱هـاي  هيدرومتري در سطح قاره طي سال
هـاي بـيلان هيـدرولوژيکي را در    لفهمؤدر نهايت مقادير . گرفت
اي در آفريقا و بـا دقـت زمـاني ماهانـه بـرآورد      زيرحوضهسطح
منظـور شـناخت فرآينـدهاي    نيز به) ۹(و همکاران فديل. کردند

واقع در شـمال  Bouregregمختلف هيدرولوژيکي حوضه آبريز 
هـاي مـورد   داده. استفاده کردندSWATمرکزي مراکش، از مدل 

مين أيدرومتري تايستگاه ه۹سنجي و نياز از هشت ايستگاه باران
هاي اقليمي جهاني هاي روزانه دما، از دادهدليل نبود دادههشد و ب
CRU ــا قــدرت تفکيــک مکــاني درجــه اســتفاده ۵/۰در ۵/۰ب
. گرديد

هاي آب وهـوايي  در خصوص حوضه هيرمند، استفاده از داده
سـوابق مطالعـاتي   امـا  . جهاني کمتر مورد توجه قرار گرفته اسـت 

منطقه مطالعاتي، اهميـت  المللي در هاي بينزمانساگسترده توسط 
فراتـر از  مراتـب  دهد که بهنشان ميمنطقه از بعد هيدروپليتيک را 

در خصـوص بـرآورد   . آيـد نظـر مـي  بهتعاملات ايران و افغانستان 
ــه مطالعــه پتانســيل آبــي حوضــه بالادســت هيرمنــد مــي  تــوان ب

منظـور  بـه ايـن مطالعـه  ). ۱۱(اشـاره کـرد   Harzaهيـدرولوژيکي 
در راسـتاي طراحـي سـرريز    (PMF)تخمين حداکثر سيل محتمل 

تجريشــي و در تحقيــق ديگــري. ســد کجکــي صــورت گرفــت
همبستگي آورد ساليانه اين رودخانه را کردندتلاش ) ۲(همکاران 

مورد ۲۰۰۰-۱۹۹۷هاي  اي به تفکيک طي سالبا تصاوير ماهواره
۲۰۰۷کـه در سـال   نيـز در گزارشـي  USGS. ارزيابي قـرار دهـد  

، بيلان آب حوضه بالادست رودخانه هيرمنـد را  )۱۹(منتشر نمود 
در ايـن تحقيـق   . طور مفصل مورد بررسـي و ارزيـابي قـرار داد   به
سازي تغييرات حجم سد کجکـي،  منظور تخمين رواناب و شبيهبه

 ـيونـدو ابتدا از مدلي مشابه مدل ارائه شده توسط  )۱۹(س يل و ال
براساس آن، آب قابـل دسـترس ماهانـه در محـل     استفاده شده تا

.همچنـين در مطالعـه  ،ايستگاه دهراوود و تيـرين بـرآورد گـردد   
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SWATسازي هيدرولوژيکي بالا دست حوضه فرامرزي هيرمند با استفاده از مدل مدل

۲۵۷

موقعيت حوضه هيرمند، زيرحوضه بالادست هيرمند و سد کجکي. ۱شکل 

صورت )۸و۷(با همکاري ارتش ايالات متحده ديگري نيز که 
آورد آب معـادل  منظور بـر هاي سنجش از دور بهگرفت، از داده

هـدف از ايـن   . برف حوضه بالادست هيرمند کمک گرفتـه شـد  
Passive Microwaveايهاي مـاهواره تحقيق ارزيابي دقت داده

خصـوص بــراي  هبــ. بـود ) SWE(در بـرآورد آب معـادل بــرف   
هايي مانند هيرمند که سهم قابـل توجـه روانـاب از ذوب    حوضه

ادل برف بـا اسـتفاده   در اين تحقيق آب مع. شودبرف تشکيل مي
 ـ هـاي مشـاهداتي،   دليـل نبـود داده  هاز اطلاعات فوق تخمين و ب

کـه بـراي شـش فصـل     -HMSHECنتايج آن با خروجي مدل 
سـازي شـده بـود،    پيـاده ۲۰۰۴-۲۰۰۹هـاي  زمستاني طي سال

نيـز بـا   HEC-HMSسـنجي خـود مـدل    صـحت . مقايسه گرديد
ــع   ــراز ســد کجکــي واق ــرف و ت در تصــاوير ســطح پوشــش ب

. دست حوضه انجام گرديده بودپايين
با توجه به مقدمـه بـالا، مقالـه حاضـر تلاشـي اسـت بـراي        

هايي که و بررسي دادهSWATسازي حوضه هيرمند با مدل شبيه
همچنـين، ايـن   . در اين حوضه براي چنين هدفي موجود اسـت 

-سـازي بـارش  تواند گامي بـراي پـرداختن بـه شـبيه    تحقيق مي
هاي فرامرزي کشور باشد هاي مفهومي در حوضهرواناب با مدل

. ها در اين خصوص استکه در نوع خود از اولين فعاليت

ها مواد و روش
منطقه مطالعاتي

منطقه مطالعاتي اين تحقيق بخش علياي حوضه آبريـز رودخانـه   

ــا محــل ســد کجکــي؛ بــه مســاحت حــدود   ۴۷۰۰۰هيرمنــد ت
ايـن  ). ۱شـکل  (اسـت  کيلومتر ۵۰۰کيلومترمربع و طول حدود 

هـاي هنـدوکش در   هاي بابا يغما از سلسله کـوه رودخانه از کوه
گيـرد و بعـد از طـي    شصت کيلومتري غرب کابل سرچشمه مي

کيلوتري بـه درياچـه هـامون در سيسـتان ايـران      ۱۰۵۰مسافت 
جريان بالقوه رودخانه هيرمند در محل دوشاخه مـرزي  . رسدمي

ر سـال و جريـان بالفعـل آن   مکعـب د ميليـارد متـر  ۶/۱۱حدود 
از ايـن ميـزان   . مکعـب تخمـين زده شـده اسـت    ميليارد متر۶/۵

ميليـارد مترمکعـب آب در سـدهاي مخزنـي کجکـي،      ۳حدود
همچنين ميزان زيـادي از  . گرددها ذخيره مينيمهارغنداب و چاه

هـاي حاشـيه رودخانـه و شـرب     آب رود نيز براي آبياري زمين
. رسـد ودخانه جدا شده و به مصرف مـي ساکنين اطراف آن، از ر

طبق آخرين پروتکل هيرمند، ايـران فقـط مجـاز بـه اسـتفاده از      
ــال از آب هيرمنـــد اســـت ۸۳/۰ ــارد مترمکعـــب در سـ .ميليـ

متر ميلي۴۰۰-۲۰۰متوسط بارندگي ساليانه در اين بخش حدود 
ارتفاعات بابايغما که سرچشمه رودخانه هيرمنـد در  ). ۱۲(است 

متر از سطح دريا ۵۱۴۳ه، داراي ارتفاعي در حدود آن قرار گرفت
ترين نقطه اين بخش نيز سـد کجکـي در ارتفـاع    در پست. است

اين سد از نوع خاکي با ظرفيـت مخـزن   . متري قرار دارد۱۰۵۰
روي شـاخه اصـلي رود   ۱۹۵۳ميليون مترمکعب در سال ۱۸۲۹

عـرض  ۳۲و ۲۰΄طول شـرقي و  ۶۵و ۰۵΄هيرمند در موقعيت 
.ي ساخته شده استشمال
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۲۵۸

سنجي در دسترس در حوضه آبريز هيرمند هاي هيدرومتري و بارانداده.۱جدول
نوع داده دوره زماني منبع

دوره زماني ثبت دبي رودخانه هيرمند
ايستگاه دهرآوود ۱۹۷۹-۱۹۵۲ http://waterdata.usgs.gov

دست سد کجکيينايستگاه پاي ۱۹۸۰-۱۹۴۸ http://waterdata.usgs.gov

هاي هواشناسيدوره زماني ثبت داده
ايستگاه روزانه بارش ۱۹۸۴-۱۹۶۹ http://docs.lib.noaa.gov

ايستگاه روزانه دما ۱۹۸۴-۱۹۶۹ http://docs.lib.noaa.gov

هاي هواشناسي و متوسط مقادير ماهانه متغيرهاي هواشناسيمشخصات ايستگاه.۲جدول 

نام 
ايستگاه

عرض 
جغرافيايي

طول 
جغرافيايي

)مترميلي(بارندگي  تبخير و 
تعرق 

)مترميلي(

متوسط 
دما
گرادسانتي

سرعت 
باد 

(m/s)

ميانگين تابش 
خورشيد 
(Ratio)

ارتفاع
مينيمم)متر( متوسط ماکزيمم

غزني ۳۳'۳۲ ۶۸'۲۵ ۲/۹۰ ۸/۲۸۴ ۲/۵۵۱ ۱۳۵۹ ۵/۹ ۱/۳ ۷۳/۰ ۲۱۸۳
کابل ۳۴'۳۳ ۶۹'۱۳ ۹/۱۶۴ ۳۱۶ ۸/۵۴۷ ۱۱۷۳ ۵/۱۲ ۷/۱ ۷/۰ ۱۷۹۱

قندهار ۳۱'۳۰ ۶۵'۵۱ ۳/۵۷ ۴/۱۶۱ ۴/۳۱۱ ۱۶۴۴ ۱۹ ۱/۲ ۷۸/۰ ۱۰۱۰

متر ۱۰۰کيلومترمربع، ارتفاع آن ۱۰۸مخزن اين سد وسعت 
منظـور تنظـيم آب   سـد بـه  . باشـد متر مـي ۲۷۵طول و تاج آن به

رودخانه براي کشاورزي و کنتـرل سـيلاب احـداث شـده و در     
مگـاوات  ۱۲۰نيز نيروگاه برق آن با پتانسـيل توليـد   ۱۹۷۵سال 

برداري شـده  مين برق مورد نياز جنوب افغانستان بهرهأمنظور تبه
).۱۸و ۵(است 

هاي مورد استفاده داده
هاي هواشناسي و هيدرومتريداده
سـازي حوضـه   هاي لازم جهـت شـبيه  آوري و بررسي دادهجمع

هاي زميني داده. هاي اساسي اين تحقيق بوده استيکي از بخش
ثبت شده در سراسر افغانستان از جمله در منطقه مطالعـاتي ايـن   

تند و با توجه به ملاحظات سياسي بخشـي از  تحقيق کمياب هس
در ايــن ). ۷(قابــل دســترس اســت اطلاعــات موجــود نيــز غيــر

ــرو     ــه وزارت ني ــددي ب ــات متع ــم مراجع ــوص ه ــر (خص دفت
هـاي  و هـم سـايت  ) و منـابع آب مشـترک  هاي مـرزي رودخانه

NOAAو USGSالمللـي بخصـوص  هاي بـين مربوط به سازمان

هـاي اقليمـي از   ريـافتي، داده از مجمـوع اطلاعـات د  . انجام شد
ميلادي توسط سازمان ۱۹۸۴جمله بارش و دماي روزانه تا سال 

کليماتولوژي افغانستان منتشر شده که از بخش کتابخانـه سـايت   
اطلاعات هيدرومتري رودخانـه  . آوري شدجمعNOAAسازمان 

ميلادي ثبت گرديده و ۱۹۴۰هاي مختلف از دهه نيز در ايستگاه
زمان با تهاجم اتحاد جماهير شـوروي  ميلادي هم۱۹۷۹از سال 

). ۱(جدول )۲۰(به اين کشور متوقف شده است
در اين تحقيق با توجه بـه محـدوديت داده همپوشـاني کـم     

و آمـار  ) ۲جـدول (آمار روزانه سـه ايسـتگاه هواشناسـي    ،زماني
بـراي  ۱۹۷۹تـا  ۱۹۶۹ماهانه دبي ايستگاه دهرآوود، دوره زماني 

لازم بـه ذکـر   . سنجي مدل مد نظر قرار گرفـت اعتبارواسنجي و 
است ايستگاه دهرآوود بعد از تکميل سـد کجکـي بـه پيشـنهاد     

کيلومتري بالادسـت سـد کجکـي احـداث     ۷۰کميسيون دلتا در 
طـوري انتخـاب شـد کـه از هـر نـوع تـاثير        هاين محل ب. گرديد

).۲۰(برگشت آب سد محفوظ بماند
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SWATسازي هيدرولوژيکي بالا دست حوضه فرامرزي هيرمند با استفاده از مدل مدل

۲۵۹

ر دسترس در حوضه آبريز هيرمندهاي رقومي دلايه.۳جدول 
هاي رقوميلايه منبع

متري افغانستان۹۰لايه رقومي ارتفاع  Global U.S. Geological 2000

هاها، موقعيت شهرها و جادهمرز سياسي کشور افغانستان، استان Afghanistan Information Management Services (AIMS, 1997)

هاها، سدها و درياچهها، کانالآبراهههاي آبي افغانستان، لايه http://mapcruzine.com

نقشه کاربري اراضي GLCC,1993)(Global Land Use Land Cover Characterization

نقشه خاک Global soil map of the Food and Agriculture Organization of
ons (FAO,1995)the United Nati

هاي رقومي مورد استفاده در مدللايه
هاي اطلاعاتي پايه مورد نيـاز بـراي اجـراي    در اين مطالعه، لايه

. تهيه شده اسـت ) ۳(براي منطقه به شرح جدول SWATمدل 
) DEM)Digital Elevation Modelدر ايـن خصـوص، نقشـه    

بـا توجـه بـه    باشد کـه حوضه اولين لايه اطلاعاتي مورد نياز مي
متـري  ۹۰با اندازه سلولي DEMوسعت منطقه مطالعاتي از لايه 

لايه کاربري اراضي از ديگر اطلاعات مهم اسـت  . استفاده گرديد
در . باشـد کردن الگوي کشت در حوضه لازم ميکه جهت پياده

گيـاهي جهـاني مـورد    هـاي پوشـش  اين راستا لايه رقومي نقشه
بر موارد فوق، نقشـه خـاک از ديگـر    علاوه . استفاده قرار گرفت

هاي مهم است که نقشه سازمان جهـاني خواربـار مبنـا قـرار     لايه
. گرفت

SWATمدل 

باشـد کـه   اي مييک مدل جامع در مقياس حوضهSWATمدل 
) USDA-ARS(توسط سـرويس تحقيقـاتي کشـاورزي آمريکـا     

هـاي مـديريتي متفـاوت بـر جريـان،      ثير روشأبيني ت ـبراي پيش
هـايي بـا   ، مواد مغذي و بيلان مواد شـيميايي در حوضـه  رسوب

هـاي زمـاني طـولاني    خاک، کاربري اراضي مختلف بـراي دوره 
توزيعي و بـا گـام زمـاني روزانـه     اين مدل نيمه. ارائه شده است

هاي بسيار بـزرگ يـا   سازي حوضههاي آن شبيهاز توانائي. است
GISهــايهــاي مختلــف و اتصــال آن بــه سيســتمبــا مــديريت

. باشدمي
هـا  در اين مدل، حوضه به تعدادي زيرحوضـه و زيرحوضـه  

HRU)Hydrologic Responseتربه تعدادي واحدهاي کوچک

Unit (اين واحدها تا حد امکان مشابه هستند و . شوندتقسيم مي
داراي ترکيبات يکساني از خاک، توپـوگرافي و پوشـش گيـاهي    

دهـد، تـا   انايي را به مـدل مـي  بندي، اين تواين تقسيم. باشندمي
هـا و گياهـان مختلـف    هاي تبخير و تعرق را براي خـاک تفاوت

سازي ، جداگانه شبيهHRUهمچنين رواناب در هر . منعکس کند
شود و براي تعيين رواناب کل حوضه آبريـز، از يکـي از دور   مي

ــر مروش ماســکينگها ــره متغي ــا ذخي ، )Variable Storage(و ي
سـازي افـزايش   با اين عمل، دقت شـبيه . )۱۳(دشورونديابي مي

. شوديافته و توضيح فيزيکي بهتري از معادله تعادل آب، بيان مي
معادله اساسي در مدل،  معادله بيلان است که مطابق زير تعريف 

: )۱۳(شده است

]۱[t

t day sutf a seep gw i
i

SW SW (R Q E W Q )


     0
1

بــارش Rdayآب ذخيــره شــده در خــاک، ΔSWدر ايــن رابطــه، 
Wseepتبخير و تعـرق واقعـي،   Eaرواناب سطحي، Qsurfروزانه، 

Qgwشـود و  آبي که از پروفيل خاک به منطقه غيراشباع وارد مـي 

متـر  جريان آب زيرزميني خروجي به رودخانـه برحسـب ميلـي   
. باشدمي

سازي برفشبيه
صورت بـرف و بـاران، بـا توجـه بـه      ه، بارش بSWATدر مدل 

اگـر دمـاي ميـانگين    . شـود بنـدي مـي  طبقهدماي متوسط روزانه 
ــر    ــارش در ه ــد، ب ــتانه باش ــاي آس ــر از دم ــه، کمت HRUروزان

ه بـرف پشـته اضـافه    شـده و ب ـ صورت بـرف در نظـر گرفتـه   هب
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۶۰

برف پشته با بارش بـرف اضـافي، افـزايش و بـا ذوب     . شودمي
تعـادل جـرم بـراي بـرف پشـته      . يابدبرف يا تصعيد، کاهش مي

):۱۳(عبارتست از
]۲[SNO = SNO + Rday - Esub - SNOmlt

مقـدار  mm(،Rday(ميزان آب برف پشته روزانه SNOکه در آن 
mm( ،SNOmlt(مقدار تصعيد روزانـه  Esub، )mm(بارش روزانه 

. باشدمي) mm(مقدار ذوب برف روزانه 
سـازي فرآينـد   در شـبيه SWATترين امکانات مـدل  از مهم

اشـاره داشـت کـه    Elevation bandاب تـوان بـه انتخ ـ  فوق، مي
کنـد و سـپس محاسـبات    حوضه را تا ده باند ارتفاعي تقسيم مي
بـا ايـن کـار،    ).۱۳(گرددبراي هر باند بصورت روزانه انجام مي

هاي پوشش و ذوب برف تحـت تغييـرات   تواند تفاوتمدل مي
بارش و دما با ارتفاع را در محاسبات بـا دقـت بـالاتري اعمـال     

.نمايد

:واسنجي مدل و تحليل عدم قطعيت
بـراي انجـام واسـنجي    SWAT-CUPافزار در اين تحقيق از نرم

۱۹۹۷ايـده اوليـه ايـن مـدل در سـال      . مدل استفاده شده اسـت 
توسـط  ۲۰۰۷توسط عباسپور و همکاران ارائـه شـد و در سـال    

، چهـار  SWAT-CUPافـزار  در نـرم . )۴(ايشان توسـعه يافـت  
: شـود، کـه عبارتنـد از   جام واسنجي استفاده ميالگوريتم براي ان

SUFI2 ،GLUE ،ParaSol ،MCMC . ــوريتم SUFI2در الگــــ

عـدم دقـت در   : پارامتر عـدم دقـت، تمـام منـابع خطـا از قبيـل      
متغيرهاي سريع، عدم دقت مدل مفهومي، عدم دقت پارامترها و 

اين عمل . )۳(گيردگيري را در نظر ميهاي اندازهعدم دقت داده
درصــد Pفــاکتور . گيــردانجــام مــيRو Pوســط دو فــاکتور ت

درصد عدم قطعيـت  ۹۵گيري شده در داخل بازه هاي اندازهداده
. باشـند ضخامت اين بـازه مـي  ، Rو فاکتور ) 95PPU(بيني پيش

بين صـفر  Rو فاکتور % ۱۰۰صفر تا بينPمقدار تئوري فاکتور 
رخ خواهـد داد کـه   بهترين نتايج در شرايطي . نهايت استتا بي

. )۴(صفر شودRو فاکتور ۱برابر Pفاکتور 
Rعلاوه بر دو فاکتور بـالا، از ضـرايب   
 وNS   بـراي تعيـين

Brو ضـريب  نيکويي بـرازش 
 منظـور مقايسـه دبـي ماهانـه     بـه

مقدار ضـريب  . )۱(گرديد استفاده اي سازي شده و مشاهدهشبيه
R
)شــان دهنــده بــين صــفر تــا يــک بــوده و ن) ضــريب تبيــين

سازي با استفاده از روش اي و شبيههمخواني بين مقادير مشاهده
اخـتلاف نسـبي   ) NS(ساتکليف -ضريب نش. رگرسيوني است
دهـد و مقـدار   سازي شده را نشان مـي اي و شبيهمقادير مشاهده

مقدار بيشـتر  . کندنهايت تغيير مياين فاکتور بين يک تا منفي بي
سـازي خـوب توسـط مـدل     دهنده شبيهاين فاکتور نشان۵/۰از 

Brتابع .است
  رابطـه آنهـا   . کنـد نيز بين صفر تا يک تغييـر مـي

: عبارت است از
[۳]n

obs,i obs sim ,i simi
n n

obs,i obs sim ,i simi i

[ (O O )(O O )]
R

(O O ) (O O )
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[۵]b R if b
Br

b R if b

    
  

2
2

1 2
1
1

گيــري شــده روانــاب، مقــدار انــدازهQobs) ۴(و ) ۳(روابــط در 

obsQگيـري شـده روانـاب،    متوسط مقادير اندازهQsim  مقـادير
سـازي شـده   متوسط مقادير شبيهsimQسازي شده رواناب،شبيه

R) ۵(، و در رابطه تعداد مشاهداتnرواناب و 
   ضـريب تبيـين

. شيب خط رگرسيوني استbو 

Landsatتصاوير استخراج سطح پوشش برف از 

منظـور ارزيـابي   با توجه به برفي بودن حوضه آبريز هيرمند و بـه 
اي هاي مد نظر تحقيـق، اسـتفاده از تصـاوير مـاهواره    سازيشبيه

گزينـه مناسـبي   SWATهاي مدلسطح پوشش برف با خروجي
کـه  Landsat MSSهاي ماهواره منظور از دادهبدين. خواهد بود

باشـند، اسـتفاده   متر مي۸۰تفکيف مکاني باند و قدرت۴داراي 
. شد

بندي حداکثر احتمالالگوريتم طبقه
هـا بـراي تبـديل    ترين روشبندي نظارت شده يکي از مهمطبقه

بـراي  . هاي اطلاعات موضوعي استبنديفضاي تصوير به طبقه
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SWATسازي هيدرولوژيکي بالا دست حوضه فرامرزي هيرمند با استفاده از مدل مدل

۲۶۱

ــد کــه  انجــام ايــن مهــم، الگــوريتم هــاي مختلفــي وجــود دارن
و احتمـال حداقل فاصـله، حـداکثر   : ترين آنها عبارتند ازمتداول

در ايـن تحقيـق از الگـوريتم حـداکثر     . )۱۴(فاصله ماهـالانوبيز  
بندي تصوير به دو کلاس بـرف و غيـر بـرف    احتمال براي طبقه

.استفاده گرديد
هـاي  تـرين روش الگوريتم حداکثر احتمال يکي از معـروف 

اي پيکسـل پايـه قـرار    ه ـبندي است که جـزء روش آماري طبقه
بندي، کلاسي به پيکسل مورد نظر انتسـاب  در اين طبقه. گيردمي

فـرض  معمـولاً . شود که بيشترين احتمـال تعلـق را دارد  داده مي
 ـ   مي صـورت توزيـع   هشود که توزيع احتمال بـراي هـر کـلاس ب

نرمال چند بعـدي اسـت کـه از قـانون توزيـع گوسـين تبعيـت        
ل يافتن پيکسل متعلق به يک کلاس در اين روش احتما. کندمي

 ـxدر موقعيت wiداده شده  وسـيله تـابع   هاز فضاي چند طيفي ب
:)۱۴(شودزير انتخاب مي

[۶]
l L

L L L

i i i j i i i
,... i i i

max y (X ,X ) y
    

 
     
  
 

1 1 1

1
2

بـردار متوسـط   miهاي پوشـش زمـين،   کلاسi=۱، ۲، ۳، ...که
اتريس کواريـانس بـراي هـر کـلاس     مو wiداده در کلاس 

 ـ هدر عمل، توزيع نرمال چند بعدي ب. است وسـيله  هطور کامـل ب
در . شـود بردار ميانگين و ماتريس کواريـانس آن مشـخص مـي   

از احتمـال شـرطي   xوسـيله بـردار   هتعيين کلاس يک پيکسل ب
iP(w x) بـا محاسـبه   . شـود استفاده مـيiP(w x)   بـراي هـر

هـا و مشـخص کـردن بيشـترين مقـدار      پيکسل در تمام کـلاس 
اجـراي ايـن   . شـود احتمال ثانويه بر حسب پيکسل مشخص مي

هـاي  روش شامل برآورد بردارهاي ميـانگين کـلاس و مـاتريس   
کواريــانس بــا اســتفاده از الگوهــاي آزمايشــي انتخــاب شــده از 

).۱۴(باشدخاص ميهاي مشخص هر کلاسنمونه

تايج و بحثن
SWATآماده سازي مدل 

سـري  هـا، نيـاز بـه يـک    سـازي براي انجـام شـبيه  SWATمدل 
اطلاعات ورودي دارد تـا بـا اسـتفاده از آنهـا حوضـه آبريـز را       

اطلاعات ورودي مورد نياز در اين مدل در دو . سازي نمايدشبيه
، DEMهـاي  اول نقشـه . شـود حالت کلي به سيستم معرفي مـي 

دوم . شـود کاربري اراضي و خاک حوضه بـه مـدل معرفـي مـي    
و ) dbf.فرمـت  (dBaseهـاي  صورت فايلهاطلاعاتي است که ب

ASCII) فرمت.txt (شوندوارد مدل مي)ها حـاوي  اين فايل. )۶
اطلاعات مورد نياز براي تعريف کاربري اراضي، جنس خـاک و  

هـاي  و مقـادير داده هـاي هواشناسـي  همچنين موقعيت ايسـتگاه 
در ادامه پارامترهـاي مربـوط بـه هـر     . باشندگيري شده مياندازه

، )Dat.(کدام از اجزاي اصـلي مـدل شـامل پارامترهـاي گيـاهي      
، )Mgt.(، مـديريتي  )Gw.(، آب زيرزمينـي  )Sol.(شناسـي  خاک

هاي موجود به مدل معرفـي  براساس آمار و داده) Rte.(رودخانه 
سـازي فرآينـدهاي گونـاگون در    ر به شبيهقادSWATمدل . شد

سـازي، ابتـدا آن را بـه    باشد و براي شـبيه سطح حوضه آبريز مي
بـراي  DEMدر اين ماژول نقشه . کندچند زير حوضه تقسيم مي

بنـدي حوضـه بـه    تعيين خصوصيات ارتفـاعي حوضـه، تقسـيم   
هـا، ترسـيم شـبکه    ها، تعيين مرز حوضه و زيرحوضهزيرحوضه

اي و تعيــين خروجــي حوضــه آبريــز اســتفاده نــهجريـان رودخا 
هر زيرحوضه نيز بسته به ميزان تنوع بـه چنـد قسـمت    . شودمي

ــام واحــد هيــدرولوژيکي يکســان   ــه ن تقســيم ) HRU(ديگــر ب
۱۳۸HRUزير حوضه و ۱۳در اين مطالعه حوضه به . شوندمي

هاي استفاده شده و نقشـه  نقشه۲تقسيم شده است که در شکل 
. ا قابل مشاهده استهزيرحوضه

واسنجي اوليه و تحليل حساسيت پارامترهاي مدل
سـنجي مـدل، ابتـدا بـا انجـام تحليـل       قبل از واسـنجي و اعتبـار  

پارامترهايي که ) SWAT-CUPافزار با استفاده از نرم(حساسيت 
ثير بيشتري روي دبي خروجـي از حوضـه داشـتند، مشـخص     أت

در ايـن جـدول   . مده استآ۴نتايج اين تحليل در جدول . شدند
سـازي دبـي   ثير هر کدام از پارامترهاي دخيـل در شـبيه  أدرجه ت

وp-valueها بـا رتبـه و همچنـين مقـدار     خروجي از زيرحوضه
t-statهر پارامتري که مقدار قدر مطلق. باشدآنها مشخص ميt-

stat    بيشتري داشـته و همچنـين مقـدارp-value   آن نزديـک بـه
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۶۲

نقشه خاک حوضه) ب(نقشه مدل رقومي ارتفاع حوضه ) الف. (هاي ورودي مدلا و لايههداده.۲شکل
هاي هواشناسيها و موقعيت ايستگاهها، آبراههزيرحوضه) د(نقشه کاربري اراضي ) ج(

مربوط به هر کدام از پارامترها p-valueو t-statنتايج تحليل حساسيت مدل و مقادير . ۴جدول 
t-stat p-value تعريف پارامتر نام پارامتر حساسيترتبه

۳۱/۴ ۰ يک بر روز-ضريب پاسخ جريان پايه در رودخانه  ALPHA-BNK ۱
۸۸/۲ ۰۱/۰ شماره منحني نفوذ در شرايط متوسط رطوبتي CN2 ۲
۴۶/۲- ۰۲/۰ يک بر روز-ضريب پاسخ جريان پايه  ALPHA-BF ۳
۱۶/۱ ۲۵/۰ گراددرجه سانتي- حداقل دماي لازم براي ذوب برف  SFTMP ۴
۹۹/۰- ۳۲/۰ متر در ساعتميلي-هدايت هيدروليکي اشباع خاک در لايه سطحي  SOL-K (1) ۵
۷۹/۰- ۴۳/۰ مترميلي- حداقل ارتفاع سطح ايستابي لازم براي خروج آب زيرزميني  GWQMN ۶
۷۲/۰ ۴۷/۰ متر در ساعتميلي-هدايت هيدروليکي موثر در رودخانه اصلي  CH-K2 ۷
۶۸/۰ ۴۱/۰- روز- هاي خاک بالاي سطح ايستابي مدت زمان زهکشي لايه GW-DELAY ۸
۵۵/۰- ۵۸/۰ ضريب جريان تبخير خاک ESCO ۹
۴۷/۰ ۶۴/۰ متر مکعبگرم در سانتي-چگالي ظاهري خاک در لايه سطحي  SOL_BD (1) ۱۰
۴۵/۰- ۶۵/۰ تابيضريب مربوط به تبخير از لايه بالايي سطح ايس GW-REVAP ۱۱
۲۷/۰- ۷۹/۰ ظرفيت آب قابل دسترس SOL-AWC (1) ۱۲
۲۳/۰ ۸۲/۰ ضريب مانينگ رودخانه اصلي CH-N2 ۱۳

. صفر باشد، داراي تاثيري بيشتري بر روي دبي است
در جريـان  ALPHAدهـد کـه پـارامتر    نشـان مـي  ۴جدول 

ــي CNبازگشــتي و شــماره منحنــي  ــاثير را روي دب بيشــترين ت

ترتيـب  بـه کـه  ايـن دو پـارامتر   . انـد وجي از حوضـه داشـته  خر
گذار بر رواناب سـطحي و ميـزان مشـارکت آب    پارامترهايي اثر

ــل ــي در ک ــي زيرزمين ــي از حوضــه م ــان خروج ــند جري وباش
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SWATسازي هيدرولوژيکي بالا دست حوضه فرامرزي هيرمند با استفاده از مدل مدل

۲۶۳

اه دهرآوودايستگمحل در قبل از واسنجي و بعد از واسنجي اوليه سازي شده مقايسه سري زماني دبي مشاهداتي و شبيه.۳شکل 

ساير پارامترها براسـاس ميـزان حساسـيت و تأثيرگذاريشـان در    
. مورد استفاده قرار گرفتواسنجي مدل 

در ادامه واسـنجي و اعتبارسـنجي مـدل نيـز بـراي دو دوره      
تـا  ۱۹۷۷هـاي  و سـال ۱۹۶۹-۱۹۷۶هـاي  ترتيب شامل سـال به

اي ي مـدل براسـاس پارامتره ـ  نتايج اوليـه . به انجام رسيد۱۹۷۹
Rو ۰۸/۰را NASHپـيش فــرض، ضـريب   

 ۱/۰را در حــدود
سپس با توجه به نتايج تحليل حساسيت انجام شـده و  . نشان داد

 ــ  ــاي م ــک پارامتره ــک ت ــرات ت ــر ؤبررســي محــدوده تغيي ثر ب
 ـ  بخشسازي، نتايج رضايتشبيه کـه  طـوري هتري حاصـل شـد، ب

Rو ۴۳/۰به NASHضريب 
 در طـول دوره واسـنجي   ۶۵/۰به

. قابل ملاحظـه اسـت  ) ۳(نتايج اين بخش در شکل . قاء يافتارت
رغـم بهتـر شـدن معيارهـاي آمـاري،      گردد که علـي مشاهده مي

تـر  بررسي جزئي. خوبي انجام نشده استسازي دبي پايه بهشبيه
کـار  هاي مدل نشـان داده کـه بخـش بـرف آن نيـاز بـه      خروجي

.تبيشتري دارد که در بخش بعد به آن پرداخته شده اس

واسنجي و تحليل حساست مدل با توجه به پارامترهاي برف
سازي برف تسهيلاتي را با عنوان براي تقويت شبيهSWATمدل 

Elevation-Bandتـوان  منظور ميبدين. در خود جاي داده است
بـازه تقسـيم و   ۱۰ها را تا محدوده ارتفاعي هريک از زيرحوضه

سهم مساحتي هر بانـد  ارتفاع متوسط هر زيرحوضه را به همراه
علاوه بر آن تعدادي از پارامترهاي مربـوط  . به مدل معرفي نمود

ــرف ماننــد  ــه ب ــاريخ (SMFMNب ــرف در ت ۲۱فــاکتور ذوب ب

و ) ژوئـن ۲۱فاکتور ذوب برف در تـاريخ  (SMFMX، )دسامبر
SMTMP)در قســمت نيــز مجــدداً) دمــاي آســتانه ذوب بــرف

ورد بررسـي قـرار   م ـSWAT-CUPافـزار  تحليل حساسيت نـرم 
پـارامتر  ۲۷بـا  ترتيب در تحليل حساسـيت مجـدداً  بدين. گرفت

نتايج جديـد حـاکي از رتبـه بـالاي ايـن پارامترهـا و       . انجام شد
). ۵جدول ( بود SMFMXخصوص هب

همين نتايج فوق و پس از اجـراي مـدل در تعـداد    براساس
ر دفعات زياد و انتخاب بهترين حدود بـراي پارامترهـاي مـذکو   

SWATسنجي مدل نتايج مطلوبي براي دوره واسنجي و صحت

همچنـين  . قابـل ملاحظـه هسـتند   ۵دست آمد که در جـدول  هب
ــان ــورهم ــرافط ــه در گ ــه اســت، در دوره  ک ــل ملاحظ ــا قاب ه

، ۱۹۷۸هــاي ژوئــن و ژولاي خصــوص در مــاهاعتبارســنجي بــه
ايـن اخـتلاف   . درستي برآورد نشده اسـت سازي رواناب بهشبيه
تواند ناشي از رخـدادهاي بـارش خـاص در ايسـتگاه غزنـي      مي

واقع در حوضه ارغنداب نسبت به رخدادهاي بارش در حوضـه  
دليل عدم بيان شد، بهکه قبلاًطوربالادست هيرمند باشد که همان

ــد، از داده   ــه هيرمن ــي در زيرحوض ــتگاه زمين ــود ايس ــاي وج ه
عنوان ورودي ترين ايستگاه موجود يعني ايستگاه غزني بهنزديک

.هاي اقليمي مدل استفاده شده استداده
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۲۶۴

نتايج تحليل حساسيت پارامترها.۵جدول 
رتبه نام پارامتر t-Stat P-Value

۱ r__CN2.mgt ۷/۱۳- ۰
۲ v__SMFMX.bsn ۴۴/۴- ۰
۳ v__ALPHA_BF.gw ۸۸/۳- ۰
۴ v__CH_N2.rte ۶۸/۲ ۰۱/۰
۵ r__SOL_ALB (1).sol -۰۹/۲ ۰۴/۰
۶ v__PRF.bsn -۹۳/۱ ۰۵/۰
۷ v__MSK_CO1.bsn ۶۷/۱ ۰۹/۰
۸ v__OV_N.hru ۴۵/۱ ۱۵/۰
۹ v__TIMP.bsn -۳۵/۱ ۱۸/۰
۱۰ v__MSK_CO2.bsn ۳۳/۱ ۱۷/۰
۱۱ v__REVAPMN.gw -۰۴/۱ ۳۰/۰
۱۲ v__CH_K2.rte -۸۶/۰ ۳۹/۰
۱۳ r__SOL_K (1).sol -۸۲/۰ ۴۲/۰
۱۴ v__GW_DELAY.gw ۷۳/۰ ۴۷/۰
۱۵ v__SURLAG.bsn ۶۴/۰ ۵۲/۰
۱۶ v__SPCON.bsn ۶۳/۰ ۵۳/۰
۱۷ v__EPCO.hru -۵۹/۰ ۵۵/۰
۱۸ r__SOL_BD (1).sol ۳۶/۰ ۷۲/۰
۱۹ v__GW_REVAP.gw -۳۶/۰ ۷۲/۰
۲۰ v__SMTMP.bsn ۳۵/۰ ۷۳/۰
۲۱ v__SHALLST.gw ۲۸/۰ ۷۸/۰
۲۲ v__SLSUBBSN.hru ۲۴/۰ ۸۱/۰
۲۳ v__RCHRG_DP.gw -۱۹/۰ ۸۴/۰
۲۴ v__SFTMP.bsn ۱۸/۰ ۸۶/۰
۲۵ r__SOL_AWC (1).sol ۱۶/۰ ۸۷/۰
۲۶ v__SMFMN.bsn ۱۲/۰ ۹۱/۰
۲۷ v__ESCO.hru -۰۴/۰ ۹۷/۰

سازي برفارزيابي مدل در شبيه
هـاي هيـدرولوژيکي در آن   ضعف اغلـب واسـنجي مـدل   اصولاً

سـنجي  سنجي، صحتدليل وجود تنها مشاهدات آبهاست که ب
امـا در  . شـود دبي خروجي از حوضه متمرکز مينتايج تنها روي

که منطقه بالادسـت هيرمنـد   اين تحقيق سعي شد با توجه به اين
هايي از اين منظر نيز صـورت  سنجي، صحت)۱۰(باشدبرفي مي

اي کـه سـطح پوشـش    همين جهت از تصـاوير مـاهواره  به. گيرد
. کند، استفاده شدبرف را مشخص مي
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SWATسازي هيدرولوژيکي بالا دست حوضه فرامرزي هيرمند با استفاده از مدل مدل

۲۶۵

و اعتبار سنجي مدل براي ايستگاه دهرآوود در دوره آماري مربوطهنتايج واسنجي.۶جدول 
اعتبارسنجي واسنجي نام ايستگاه

Br


NS
۲R دوره آماري ۲Br NS

۲R دوره آماري دهرآوود
۵۷/۰ ۵۷/۰ ۷۰/۰ ۱۹۷۹-۱۹۷۷ ۴۶/۰ ۷۱/۰ ۷۶/۰ ۱۹۷۶-۱۹۶۹

سازي شده مقايسه سري زماني دبي مشاهداتي و شبيه.۴شکل
راي دوره واسنجي در ايستگاه دهرآوودب

سازي شده براي مقايسه سري زماني دبي مشاهداتي و شبيه.۵شکل 
سنجي در ايستگاه دهرآووددوره اعتبار

)۱۹۷۷فوريه ۳(اي مقايسه آن با تصوير ماهواره) بسازي شده توسط مدل وتوزيع مکاني برف شبيه)الف. ۶شکل 

تنهـا  ) مـيلادي ۱۹۷۹-۱۹۶۹(ري تحقيق با توجه به دوره آما
LANDSATاي موجود مربوط بـه مـاهواره   تصوير ماهواره 1-3

MSSبررسي آرشيو اين تصاوير بـراي منطقـه مطالعـاتي،    . است
۱۹۷۷فوريه ۹و ۱۹۷۳فوريه ۳تنها دو تصوير را براي روزهاي 

ميلادي نتيجه داد که هم حوضه پوشـيده از بـرف باشـد و هـم     
البته سين تهيه شده تمـامي حوضـه   . يادي نداشته باشدابرناکي ز

اي کـه در تصـوير قـرار    دهد، ولي بخـش عمـده  را پوشش نمي
غـرب حوضـه   شود به ارتفاعات بالاتر شمالگيرد مربوط مينمي

)). ب(۶شکل (اند برفي بودهکه در اين روز حتماً
در ادامه، نقشه پراکندگي پوشش برف بـا اسـتفاده از مقـدار   

در بانــدهاي ) file.cioفايــل (SWATمــدل SnowPackيــر متغ
با سـطح پوشـش بـرف   توليد و هاي مختلف ارتفاعي زيرحوضه
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۶۶

الف                                                         ب
ايو سطوح برفي استخراج شده از تصاوير ماهوارهSWATسازي مدل مقادير رگرسيون سطوح برف شبيه. ۷شکل 

منظـور  بـه . اي مقايسـه گرديـد  استخراج شده از تصاوير ماهواره
، با استفاده از مدل رقـومي  GISتوليد نقشه برف مدل در محيط 

۱۰ارتفاع منطقه و محدوده باندهاي ارتفاعي، هر زيرحوضه بـه  
متـر تعريـف و   باند ارتفاعي تقسيم و مقادير برف برحسب ميلي

برفـــي کدگـــذاري و نقشـــه بانـــدهاي ارتفـــاعي برفـــي و غير
پـس از  . صورت کدگذاري شده تهيه گرديدهاي برف بهگونپلي

ها با يک سيستم مختصات و زمـين  ها، اين نقشهتهيه نقشه برف
)).الف(۶شکل (مرجع واحد، به نقشه رستري تبديل شد 

فوريـه  ۳ترتيب ميزان سطح پوشش برف در روزهـاي  بدين
گانـه  ۱۳هاي ک از زير حوضه، براي هري۱۹۷۷فوريه ۹و ۱۹۷۳

. بـرآورد گرديـد  SWATمنطقـه مطالعـاتي، توسـط تصـاوير و     
صورت نمودار پراکندگي در همقايسه ارقام حاصل از دو روش، ب

گردد که ملاحظه مي. قابل مشاهده هستند) ب(و ) الف(۷شکل 
هاي براي سال۸۲/۰و ۸۷/۰نتايج مثبت ضريب همبستگي برابر 

. استدست آمدههب۱۹۷۷و ۱۹۷۳

گيرينتيجه
روانـاب بـا اسـتفاده از    -سـازي بـارش  اين تحقيق با هدف شبيه

سـازي سـناريوهاي مـديريتي بـه     هاي مفهومي با توان شبيهمدل
هـاي ديرينـه در حوضـه هيرمنـد،     دليـل چـالش  هانجام رسيد و ب

عنـوان منطقـه مطالعـاتي    بخشي از اين حوضه تا سد کجکي بـه 
مورد استفاده و ارزيـابي  SWATمنظور مدلينبد. تعيين گرديد

نتايج زير قابل ارائه ق،ين تحقياهداف ايدر  راستا. قرار گرفت
:دنباشمي

توانــايي لازم را در SWATنتــايج نشــان داد کــه مــدل    
خصـوص امکـان بانـد    هو ب. سازي اين حوضه را دارا استشبيه

ــاعي آن  ــا (Elevation-Band)ارتفـ ــوثري در ارتقـ ــش مـ ء نقـ
نتايج نهايي نشان . هاي پايه داشتهاي آن طي جريانسازيشبيه

سـازي جريـان ماهانـه در مرحلـه     داد که عملکرد مدل در شـبيه 
Rاسنجي با استفاده از معيارهـاي  و

 وNS   در خروجـي حوضـه
۵۷/۰و ۷۰/۰و در مرحله اعتبارسـنجي  ۷۱/۰و ۷۶/۰ترتيب به

. ار بوده استبوده است که از دقت قابل قبولي برخورد
از ديگر اقداماتي که براي ارزبايي مدل انجـام شـد، بررسـي    

هاي در اين خصوص دو تصوير ماهواره. سطح پوشش برف بود
متعلـق بـه   ۱۹۷۹فوريـه  ۹و ۱۹۷۳فوريه ۳مربوط به روزهاي 

۱۳تهيــه و ســپس ســطح پوشــش بــرف در  Landsatمــاهواره 
و تصـاوير بـا هـم    زيرحوضه منطقه مطالعاتي به تفکيک با مدل 

نتايج از انطباق بسيار مناسبي برخوردار و ضريب . مقايسه شدند
. را به همراه داشت۸/۰همبستگي بالاي 

مين أهاي فرامـرزي، ت ـ سازي حوضهبديهي است که در شبيه
. باشدها ميترين محدوديتترين و جديداده و اطلاعات از مهم

کـه بالنسـبه   SWATخصوص بـراي اسـتفاده از مـدلي ماننـد     هب
هـاي افعانسـتان   خواهد و کـار در حوضـه  هاي زيادي را ميداده

اقداماتي که در اين خصوص بـراي  . کندمشکل را نيز تشديد مي
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SWATسازي هيدرولوژيکي بالا دست حوضه فرامرزي هيرمند با استفاده از مدل مدل

۲۶۷

. دست آوردهعبور کرد و نتايج قابل قبولي بتـوان چنـين شـرايطي را    اين تحقيق انجام شد، نشان داد که مـي 
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