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  چكيده

مـدل  . اي در توليـد جريـان و تـأمين منـابع آب دارد          عمـده  هاي آبخيز كوهستاني، ذوب برف و رواناب بدست آمده از آن سهم             در حوزه 

SRM   هاي كوهستاني متـأثر از ذوب        بيني جريان روزانه در حوزه      سازي و پيش    هاي هيدرولوژيكي است كه به منظور همانند         از جمله مدل

 گستردگي كاربرد آن به دليـل       باشد كه به رغم     روز مي ‐ روش تجربي درجه   SRMمبناي بكار گرفته شده در مدل       . برف طراحي شده است   

در اين بررسی با اضافه نمودن مشخصه تـابش بـه مـدل             . هاي فيزيكي همواره مورد نكوهش پژوهشگران قرار گرفته است         دارا نبودن عامل  

حـوزه آبخيـز    منظـور   براي اين. روز آنرا به يك معادله ساده بيلان انرژي تبديل نموده و مدل از حالت تجربي به فيزيكي تبديل شد     ‐درجه

ميزان تابش ميـانگين  .  مورد مقايسه واقع شدندSRM و مدل تابشي SRMهاي لازم مدل كلاسيك  سازي مشخصه  كرج گزينش و با آماده    

سطوح پوشـيده از    . گيری از آلبدو، امواج با طول موج كوتاه و بلند، دماي بيشينه و کمينه روزانه و رطوبت نسبي محاسبه شد                    روزانه با بهره  

هـاي   نتايج ايـن بررسـی نـشان داد كـه ضـريب تعيـين داده      .  و به صورت روزانه استخراج شد     MODISسنجنده  حوضه از تصاوير    برف  

بدين ترتيـب مـدل     . باشد   درصد مي  ‐۵۸/۵ها برابر      و اختلاف حجم دبي    ۶۷۷/۰ تابشي معادل    SRM در مدل    )۲R(ديداري و برآورد شده     

SRMسازي شده را نسبت به مدل  مانندهاي ديداري و ه  تابشي همبستگي دبيSRM درصد بهبود بخشيد۳/۹ كلاسيك به ميزان .  
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  ... در SRM روز و تابشي –مقايسه نسخه درجه                                                                                                                             ۱۰۰

 

  مقدمه

هاي آبخيز كوهستاني، ذوب برف و روانـاب ناشـی     در حوزه 
اي در توليـد جريـان و تـأمين منـابع آب              از آن سهم عمـده    

 هاز نيمكــره شــمالي در ميانــ% ٦٠بــه طــور ميــانگين . دارد
سـطح زمـين    % ٣٠زمستان پوشيده از برف اسـت، بـيش از          

از سطح زمين به طـور      % ١٠فصلي برف دارد و حدود      بارش  
در كشور ما نيز ). ٧(پيوسته از برف و يخ پوشيده شده است 

هاي آب    ها و درياچه    هاي دائمي و نيز چشمه      بيشتر رودخانه 
برآوردهـاي  . گير قرار دارنـد     هاي آبخيز برف    شيرين در حوزه  
منـابع آب كـشور از      % ٦٠دهد كـه حـدود        موجود نشان مي  

، ايـن در حـالي      )٤(شـود     ئر برفي و يخچالي تأمين مـي      ذخا
% ٩٥است كه اين رقـم در برخـي جاهـای جهـان بـالغ بـر                 

  ).١١(شود  مي
هاي هيدرولوژيكي است كه به        از جمله مدل   SRM١مدل  

بيني جريان روزانه ناشي از ذوب    سازي و پيش    منظور همانند 
 اين مدل براي نخستين بار در سال      . برف طراحي شده است   

 ارائـه   ٢هاي كوچك اروپا توسط مارتينـك        براي حوزه  ١٩٧٥
اي و كـاربرد آنهـا در         هـاي مـاهواره     شد و با پيشرفت روش      

 ٩١٧٤٤٤هـاي بزرگتـر تـا         تعيين پوشش برف بـراي حـوزه      
ايـن مـدل    ). ١٣(كيلومترمربع مورد بهره برداری واقع شـد        

سـازي    توسط سازمان جهاني هواشناسي نيـز بـراي هماننـد         
بيني رواناب و ارزيابي قابليت تأثير تغيير اقليم          پيشرواناب،  

  ). ١٨(بر رواناب مورد تأييد قرار گرفته است 
اي بــه معرفــي  ، در مقالــه)١٩٩٤( و همكــاران ٣كوســتاس

الگوريتم سـاده بـيلان انـرژي بـرای بهـره گيـری در مـدل                
SRM آنان در پژوهش خـود سـه روش درجـه   .  پرداختند‐

 و بـيلان    ٥(RDD)ود شـده    روز محـد  ‐؛ درجه ٤(DD)روز  
بـدين  . انرژي را براي برآورد ذوب برف با هم مقايسه كردند         

ــه  ــه در روش درج ــب ك ــا، در روش  روز داده‐ترتي ــاي دم ه

                                                            
‐١  Snowmelt Runoff Model 

‐٢  Martinec 

‐٣  Kustas 

‐٤  Degree-Day 

‐٥  Restricted Degree-Day 

هاي درجـه حـرارت همـراه بـا           روز محدود شده داده   ‐درجه
مشخصه تـابش خـالص و در مـدل بـيلان انـرژي کمتـرين               

وا و سرعت   هاي مورد نياز مانند پوشش ابر، دماي ه         مشخصه
نتايج بدست آمده از ايـن بررسـی        . وزش باد بكار گرفته شد    

 SRMنشان داد كه تركيب نمودن مشخصه تابش به مـدل      
روز آن  ‐اي را نسبت بـه مـدل درجـه          بهبودي قابل ملاحظه  

  ). ١١(كند  ايجاد مي) نسخه كلاسيك(
روز را  ‐اي روش درجه    ، در مقاله  )١٩٩٥ (٦رانگو و مارتينك  

حاسبه های ذوب برف مورد بازبيني قرار دادند        براي انجام م  
هاي مثبت آن مانند دقت خـوب و سـادگي            و با بيان ويژگي   

مدل به دفاع از آن در مقابـل روش پيچيـده بـيلان انـرژي               
ايــن پژوهــشگران چنــين نتيجــه گرفتنــد كــه  . پرداختنــد

ــختي     ــرژي و س ــيلان ان ــدل ب ــشمار م ــاي بي ــصه ه مشخ
 ـ        اندازه ك سـو و اخـتلاف انـدك        گيري اين مشخصه هـا از ي

روز با روش بيلان انرژي سبب شده تا در         ‐نتايج روش درجه  
روز بهـره   ‐ ساعت از مدل درجـه     ٢٤هاي زماني بيش از       پايه

  ). ١٧(برداری بيشتري به عمل آيد 
ــر ــاران ٧بروبيك ــأثير  )١٩٩٦( و همك ــژوهش خــود ت ، در پ

.  را مورد بررسي قـرار دادنـد       SRMهاي تابش در مدل       داده
 بدست آمده نشان داد كه تركيب شاخص تابش و دما           نتايج
ــي ــت  م ــه طــور موفقي ــد ب ــان را   توان ــار جري ــزي آب نگ آمي

  ).٥(سازي كند  همانند
هـاي ذوب     ، در مقاله خود به بررسي مـدل       )٢٠٠٣ (٨هوك

اين پژوهشگر  . برف دما محور در مناطق كوهستاني پرداخت      
هاي دمـا محـور از جملـه          برتری های مدل  ضمن برشمردن   

ساده بودن و دسترسي آسان به مشخصه هاي آن به بررسي           
او در بررسی خود با مقايسه      . ها پرداخت   عيب های اين مدل   

روز در جاهـای    ‐نتايج بدست آمـده از اجـراي مـدل درجـه          
روز تنهـا در    ‐مختلف نتيجه گرفت كه روش كلاسيك درجه      

 كارآيي برخوردار بوده و اين مدل     شرايط ميانگين از بهترين     

                                                            
‐٦  Rango & Martinec 

‐٧  Brubaker 

‐٨  Hock 
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بايست در هر منطقه و براي آن منطقه تنظيم و واسنجي  مي
  ).٩(شود 

، طي پژوهـشي بـه تكامـل        )٢٠٠٥( و همكاران    ١پليكيوتي
. مدل ذوب بر پايه شاخص دما در كشور سوئيس پرداختنـد          

آنان در اين بررسی تابش طول موج كوتاه و آلبدو را به مدل   
 نتايج بدست آمده نشان از بهبود مدل تابشي         .اضافه نمودند 

اگر چه ايـن بهبـودي كـم        . روز داشت ‐نسبت به مدل درجه   
  ).١٦(آيد  بود لكن از نظر آماري معنادار بشمار مي

اي كــاربرد مــدل  ، در مقالــه)١٣٨٤(پرهمــت و همكــاران 
سـازي روانـاب بدسـت آمـده از            در همانند  SRMكلاسيك  

اي در حـوزه      هاي مـاهواره     داده ذوب برف را با بهره گيری از      
مـورد بررسـي   ) واقع در جنوب غربـي ايـران   (آبخيز خرسان   

نتايج همانند نشان داد كه بيشترين نـاهمخوانی        . قرار دادند 
اي و بـرآورد شـده در زمـان اوج            هـاي مـشاهده     هيدروگراف
سازي شده    هاي همانند   دبي )۲R(ضريب تعيين   . سيلابهاست

م آنها به ترتيب معـادل معـادل        اي و اختلاف حج     و مشاهده 
  ).٢(شد % ٠٣/١ و ٧٧٤/٠

ــدقي   ــان و جن ــيك  )١٣٨٤(بيرودي ــدل كلاس ــاربرد م ، ك
SRM            را در حوزه آبخيز زيارت مورد ارزيـابي قـرار دادنـد  .

پس از تهيه مشخصه هاي مورد نياز و اجراي مـدل، ميـزان             
-Tاي و برآورد شده با بهره گيری از آزمون            رواناب مشاهده 

test نتايج بدست آمده نـشان داد كـه        . زيه واريانس شد   تج
 و اطلاعـات    SRMبين ميانگين ميزان بدست آمده از مدل        

تفـاوت  % ٥آوري شده از ايـستگاه آبـسنجی در سـطح               جمع
  ).١(معناداري وجود ندارد 

، در پژوهش خود رواناب بدست      )١٣٨٣(نجفي و همكاران    
 با بهره گيری آمده از ذوب برف در حوزه آبخيز سد مهاباد را

ــيك   ــدل كلاس ــد   SRMاز م ــرار دادن ــي ق ــورد بررس .  م
سـازي شـده از ميـزان     اي و همانند    هاي مشاهده   هيدروگراف

هـا مقايـسه و    همخوانی، ضريب رگرسيون و اخـتلاف حجـم     
نتايج بدست آمده نشان داد ضريب رگرسيون       . بررسي شدند 

ه  بـود  ٨٥/٠سازي شده برابر با       اي و همانند    هاي مشاهده   دبي
  ).٣( درصد برآورد شد ‐٧٩/٣ آنها معادل  و اختلاف حجم

                                                            
‐١  Pellicciotti 

 ٤اين پژوهش نسبت به پژوهش های هماننـد بـالا داراي            
  :باشد تفاوت عمده مي

 روز  ‐ در بيشتر پژوهش های هماننـد از نـسخه درجـه           ‐١
SRM    در حالي كه در اين پـژوهش       .  بهره گيری شده است

  . به كار گرفته شده استSRMنسخه تابشي 
 در SRMاكنون كــارآيي مشخــصه تــابش در مــدل  تــ‐٢

هاي بزرگ و ميانگين مقياس مورد ارزيابي قرار نگرفته           حوزه
اين درحالي است كه يكي از عامل های تعيين كننده          . است

هاي همانند سازي ذوب برف مقياس حـوزه          در كارآيي مدل  
  .مورد بررسی است

يـر   در بيشتر پژوهش های همانند به منظور تعيين تغي         ‐٣
گيري شده    اي بهره   سطح برف بيشينه از چند تصوير ماهواره      

ها با توجـه بـه رونـد تغييـر            و تغيير سطح برف در ديگر روز      
اين در حالي است    .  است  يابي محاسبه شده    برف از راه درون   

كه در اين پژوهش به منظـور بررسـي دقيـق تغييـر سـطح               
 اي موجـود در سـال        تصوير مـاهواره   ٣٦٥پوشش برف كليه    

  . برداري قرار گرفت آبي مورد نظر تفسير و مورد بهره
 انجـام   ٢ بـه صـورت كـسري      SCAبندي تصاوير      طبقه ‐٤

رود   هاي نـوين بـشمار مـي        آوري  گرفته است كه در زمره فن     
اين در حالي است كه تاكنون در بيشتر پژوهش های          ). ١٥(

گيـري شـده اسـت        اي بهـره    همانند كـه از تـصاوير مـاهواره       
در . بوده اسـت  ) صفر و يك  (ها به صورت باينري      بندي  طبقه

» يك«برف با كد    % ٥٠هاي با بيشتر از       روش باينري پيكسل  
 درصد ٥٠هاي با كمتر از       و به عنوان پيكسل برفي و پيكسل      

بنـدي    و به عنوان پيكسل غير برف طبقه      » صفر«برف با كد    
بنـدي بـه صـورت كـسري يـا بـه              در روش طبقـه   . شوند  مي

ها بر حسب ميـزان بـرف         ، پيكسل ٣»پيكسلزيرـ  «اصطلاح  
. شـوند   بنـدي مـي     موجود در آنها از صفر تا صد درصد طبقه        

اي   هـا در تـصاوير مـاهواره        چه اندازه پيكسل    بديهي است هر  
 پـيش   ازبنـدي بـيش       بزرگتر باشد، ارزش ايـن نـوع طبقـه        

  .شود مشخص مي
 

 
                                                            

‐٢  Fractional 

‐٣  Sub-Pixel 
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  ها مواد و روش

  منطقه مورد بررسی

در بخش مركـزي شـمال    ) كرج(حوزه آبخيز سد اميركبير     
هـاي   كشور و در استان تهران، شهرسـتان كـرج بـين طـول       

هـاي     شرقي و عـرض    ٥١˚   ٣٥'  الي    ٥١˚  ٠٣ ' جغرافيايي
 شمالي قرار گرفته است     ٣٦˚  ١١' الي   ٣٥˚  ٥٤'جغرافيايي  

ز شمال بـه حـوزه آبخيـز        حوزه آبخيز سد كرج ا    ). ١شكل  (

رود، از غرب به حوزه آبخيز كردان و از        چالوس، هراز، طالقان  
هاي منتهي به تهران و رودخانـه         هاي رودخانه   شرق به حوزه  

هاي رودخانه كرج از  كليه سرشاخه. شود جاجرود محدود مي 
 برخـي   ١ جـدول در  . گيرنـد   ارتفاعات البـرز سرچـشمه مـي      

ده ش ـ بيـان  بررسـی ز مـورد     فيزيكي حوزه آبخي   های ويژگی
  .است

  

  ) سييراآبسنجیتا محل ايستگاه ( فيزيكي حوزه آبخيز كرج های ويژگی برخي از ‐۱ جدول

  گستره
  حوزه

(km2) 

  محيط
  حوزه
(km) 

  طول
 حوزه
(km) 

  ضريب
گراوليوس

(C) 

  ضريب
  گردي
  ميلر

  ارتفاع
 کمينه
(m) 

  ارتفاع
بيشينه 

(m) 

  ارتفاع
 ميانگين

 (m) وزني

شيب 
  ميانگين

 (%) وزني

٦/٥٦ ٢٨٨٦ ٤٣٦٥ ١٨١٤ ٣٥/٠ ٦٧/١ ٤٠ ٧/١٦٠ ٣/٧٢٤ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

   گيری بهرهمدل مورد 

 از آمـده  بدسـت سـازي روانـاب       همانند برای بررسیدر اين   
. ده اسـت  گيـری ش ـ   بهـره  تابـشي    SRMذوب برف از مدل     

 و تفاوت   SRM دياگرام شماتيك مدل كلاسيك      )٢(شكل  
 ها  همشخصهاي ورودي،      نيز داده   و SRMآن با مدل تابشي     

اجزاي واقـع در زيـر      . دهد  و الگوريتم محاسباتي را نشان مي     
كننـد و      را ارائـه مـي     SRMچين مـدل فعلـي        قسمت خط 

ي مـدل تابـشي     هـا   همشخـص چين بيـانگر      اجزاي بالاي خط  
SRMهستند .  

 حدوده توپوگرافي و شبكه آب نگاری حوزه آبخيز سد كرج م‐۱شكل 
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   نسخه تابشي و تفاوت آن باSRM دياگرام شماتيك نسخه كلاسيك ‐۲ شكل 

  

   حوزه آبخيز كرج ارتفاعيیها هطبق های ويژگی ‐۲ جدول

 درصد گستره )متر(ارتفاع ميانگين طبقه  )متر ( ارتفاعيیها هطبق )كيلومتر مربع( گستره
١١/١١ ٢٠٥٧ ١٨١٤ ‐  ٢٣٠٠  ٤٥/٨٠ 
٩٢/٣٤ ٢٥٥٠ ٢٣٠٠ ‐  ٢٨٠٠ ٩٠/٢٥٢ 
٧٣/٣٣ ٣٠٥٠ ٢٨٠٠ ‐  ٣٣٠٠ ٣٣/٢٤٤ 
٧٧/١٦ ٣٥٥٠ ٣٣٠٠ ‐  ٣٨٠٠ ٤٥/١٢١ 
٤٧/٣ ٥/٤٠٨٢ ٣٨٠٠ ‐  ٤٣٦٥ ١٦/٢٥ 

  
ــ  حــوزه آبخيــز مــيSRM كلاســيك در مــدل ه بايــست ب

واحدهاي هيدرولوژيكي تقسيم شود كه منظور از واحدهاي        
طراحـان مـدل    . باشـد   ارتفاعي مـي   یها  هطبق هيدرولوژيكي
 متـر اخـتلاف ارتفـاع،       ٥٠٠اند كه به ازاء  هر         پيشنهاد كرده 

 بـا   ايـن پـژوهش   در  . درنظرگرفتـه شـود   يك طبقه ارتفاعي    
 متري، كل حوزه آبخيز كـرج       ٢٥٠٠توجه به اختلاف ارتفاع     

 محـدوده و    )٢( جـدول در  . دش ـ طبقه ارتفاعي تقسيم     ٥به  
 بيان بررسی حوزه آبخيز مورد     یها  هطبق هركدام از    گسترده

  .ده استش

ــرف هــر بخــش  SRMدر مــدل كلاســيك   ميــزان ذوب ب
 روز آن واحـد     ‐بت شاخص درجه  به نس  (M)پوشيده از برف    

  :شود  محاسبه ميهيدرولوژيكي
  

)١(  daTM =  
  

) سلـسيوس درجه  ( روز   ‐، شاخص درجه  dTدر اين معادله  
) سلـسيوس سـانتيمتر در روز درجـه       ( روز   ‐ درجه عامل aو  

   SRM نسخه تابشي 
   درجه ـ روزعامل

 محدود شده

 تابش با طول موج بلند

 آلبدو

 رطوبت نسبي

 تابش با طول موج كوتاه

  شاخص

 تابش
تابشميانگين

 خالص روزانه

 تابش خالص

  SRM  كلاسيكنسخه 

 باران

 برف

   ذوب برف

 واحد در هر 

  هاي دبي

شدهبرآورد 

  رواناب واحد

  آبشناختی

هاي  دبي

گيري شدهاندازه

زمان تأخير

ضريب  

 فروكش

 ضريب رواناب

  عامل

  درجه ـ روز

 هاي هواشناسيداده
  بيني يا پيش

 بارندگي

 سنجش از دور

  شاخص

درجه ـ روز

 پوشيده حوسط

 از برف

 ميانگين دما دما

 در هر واحد

 دما

 بارش روزانه

 )وع و ميزانن (

 بارندگي
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 ميزان سـهم ذوب بـرف را بـا بـارش            SRMسپس  . باشد  مي
 تركيـب كـرده و      هيـدرولوژيكي ان در هر واحـد      مستقيم بار 

. شـود    در خروجي حوزه نمايش داده مي      بدست آمده برآيند  
 از بدست آمـده   تابش خالص سطحي     SRMدر نسخه تابشي    

اي در هر واحـد       هاي هواشناسي و يا تصاوير ماهواره       ايستگاه
 ذوب  ميـزان سـپس   . دشـو  به مدل اضافه مـي    هيدرولوژيكي  

)T(روز‐ص درجه خبرف، از حاصلضرب شا    d    با ضريب درجـه
)a(روز محــدود شــده  r ــه اضــافه ميــزان ذوب ناشــي از  ب

  :)١١(آيد  میشاخص تابش بدست 
  

)٢(  drdQ TaRmM +=
 

  
 ثابت فيزيكي مربوط به تبديل انرژي به        Qm،٢در معادله   
 ســانتيمتر در روز در وات بــر  ٠٢٦/٠معــادل (عمــق آب 

)a(. است) مترمربع r   روز محـدود شـده      ‐ نيز ضريب درجه 
 موجود  aباشد كه با      مي) سانتيمتر در روز درجه سلسيوس    (

)T( روز ‐شاخص درجـه  .  متفاوت است  ١در معادله    d   بـراي 
 SRMروز   ‐در نـسخه درجـه    . هر دو معادله يكسان اسـت     

بـــه (در سرتاســـر فـــصل ذوب ) a( روز ‐ضـــريب درجـــه
يابد در حـالي كـه        تغيير مي ) طورمعمول به صورت افزايشي   

   از تغيير كمتري در طول فصل ذوب داشته، بـه          raمشخصه
دامنه تغييـر   . توان ثابت فرض كرد     اي كه ميزان آنرا مي      گونه

ra   در اين پـژوهش    ). ١٤ و   ١٢(باشد     مي ٢٥/٠ تا   ٢/٠ بين
  . در نظر گرفته شده است٢٣/٠ برابر با raميزان 

  

  پژوهشروش 

 مشخص است در مـدل تابـشي        )٢(شكل  همانگونه كه در    
SRM               سه بخش اصلي شـامل بـارش، دمـا و تـابش خـالص 

وارد هاي دما و بـارش هماننـد م ـ   بخش. اند  كار گرفته شده    به
  . هستندSRM كلاسيك

  
  بخش دما  ‐

)T( دماي روزانـه     ميانگين d   از رابطـه )TT(5.0 minmax +  
 متر، در   ١٠٠ به ازاء هر     ٦٥/٠ Coو با گراديان    آمده  بدست  

 .دش ـ تلفيـق    هيدرولوژيكي طبقه ارتفاعي هر واحد      ميانگين
هـاي     روزانه حوضه از ايـستگاه     يانگينم محاسبه دماي    برای

. گيری شد  بهره شهرستانك   هواشناسي گاجره، نساء، آسارا و    
)T(روز  ‐شاخص درجه  d      روزانه  ميانگين برابر است با دماي 

 سلـسيوس ي هرگاه بزرگتر از صفر درجـه        آبشناختهر واحد   
  .باشد

  
)٣(   ]0 , [TmaxT ad =  
  
  بخش بارش  ‐

 فرض بر آن است كه ميزان بـارش و نـوع            SRMدر مدل   
در هـر طبقـه ارتفـاعي يـا واحـد           ) از نظر برف يا بـاران     (آن  

چنانچه ميـانگين دمـای روزانـه       . آبشناختي يكنواخت است  
فرض بر آن است كـه      ) ٧٥/٠ Co(كمتر از حد آستانه شود      

ارش ميـانگين  ميزان ب. باشد بارش آن روز به صورت برف مي    
سـنجي و تبخيرسـنجي گچـسر،         هاي باران   روزانه از ايستگاه  

شمشك، سييرا، شهرستانك، گاجره، نساء و آسارا محاسـبه         
  .شد

  

  بخش تابش خالص  ‐

ارائه شده توسط    از روابط    گيری بهرهتابش خالص روزانه با     
در ايـن   . باشـد   ميمحاسبه  قابل   سازمان خواروبار کشاورزی  

، آلبدو، ساعات   کمينه و   بيشينه از دماي    يریگ بهرهروابط با   
ميــانگين تـابش روزانــه محاســبه  آفتـابي و رطوبــت نـسبي   

  ):۸(شود  مي
  
)٤(  
  

nlnsnet RRR −=  

)٥(  
  

( ) sns R1R α−=  

)۶(  
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
=

35.035.114.034.0
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  :كه در آن
Rnl :     تابش طول مـوج بلنـد خـالص خروجـي(MJ m-2 

day-1)  ،σ :   من،     بولتز ‐ثابت استفانTmax,k :  بيشينه دماي
کمينـه دمـاي مطلـق روزانـه     : Tmin,k، (K°)مطلق روزانـه   

(°K)  ،Ea :     فشار بخار آب واقعي(KPa)  ،Rs/Rso :  نـسبت
گيـري    تابش خورشيدي اندازه  : Rsتابش با طول موج كوتاه،      

ــا محاســبه شــده  ــابش : Rso، (MJ m-2day-1)شــده ي ت
، (MJ m-2 day-1)آسـمان صـاف   خورشـيدي در شـرايط   

Rns :  تابش خالص يا تابش با طول موج كوتاه خـالصMJ 
m-2 day-1 و α :  جزئيــات (باشــد  ضــريب آلبــدو مــي

بـرای  ). باشـد    موجـود مـي    ۵۶ی در نـشريه فـائو       ها  همحاسب
هاي  ی بالا آمار ايستگاهها هي لازم در معادلها هتأمين مشخص

  .انك به کاربرده شدهواشناسي سد اميركبير، نساء و شهرست
 بـر   netR برابر با  SRM در مدل تابشي     dRشاخص تابش 

 netRباشـد مـشروط بـر اينكـه           حسب وات در مترمربع مي    
در غير اين صورت ميـزان آن برابـر بـا           . بزرگتر از صفر باشد   

  .شود صفر در نظر گرفته مي
  
)٧(  [ ]0,RmaxR netd =  
  

  سطوح پوشيده از برف و محاسبه ذوب برف  ‐

سطوح پوشيده از برف در هر طبقـه ارتفـاعي بـراي كليـه              
بـه   و بـا     MODIS از تـصاوير     ١٣٨٣‐٨٤روزهاي سـال آبـي      

 ENVIافـزار    نـرم راه مدل تركيب طيفي خطي  از کارگيری

 بـرای همچنـين   . دش ـ اسـتخراج    پيكـسل ‐  در حد زيـر     4.3
 و  ١سبه ميزان ذوب برف در مدل كلاسـيك از معادلـه            محا

  .دش  گيری بهره ٢ از معادله SRMدر مدل تابشي 
  
   ساختار مدل ‐

هـاي روزانـه هماننـد         برآورد دبي  برایكار رفته     الگوريتم به 
  :باشد  ميSRMمدل كلاسيك 

  
)٨(  
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 ميزان M ضريب رواناب برف، sC دبي روزانه،  Q؛  كه در آن  

 ٢ يـا  ١پايـه معادلـه   ذوب روزانه برف حسب مـورد كـه بـر     
 نسبت پوشـش بـرف بـه سـطح حـوزه            Sد،  شو  محاسبه مي 

ــز،  ــان و kآبخي ــروكش جري  هــای يب ضــرx , y ضــريب ف
باشــند كــه هماننــد مــدل  اي فــروكش جريــان مــي منطقــه

  .ندشو اسبه مي محSRMكلاسيك 

  

  نتايج

هـاي     به ترتيب آب نگار دبـي      )٤ و   ٣(اي شماره   ه  در شكل 
 روز ‐گيــري شــده و بــرآورد شــده از دو روش درجــه انــدازه
(DD)روز محــدود شــده ‐ و درجــه (RDD) ــشان داده  ن

گيري شده    هاي اندازه   تفسير چشمي هيدروگراف  . شده است 
ب دو  سازي شده نشان از همخـوانی نـسبي مناس ـ          و همانند 

علاوه بـر مقايـسه     .  با ارقام واقعي دارد    RDD و   DDروش  
 از دو گيری بهرهسازي با  همانندها، دقت  هيدروگراف چشمي

)R(ها     ضريب تعيين داده   مشخصه  و اختلاف حجم ارقام     2
)D(دبي Vمورد ارزيابي قرار گرفت  .  

)R(ها    ضريب تعيين داده    از رابطـه زيـر      گيـری  بهـره  با   2
  :دشتعيين 
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∑

=

=

−

′−

−=
n

1i

2
i

n

1i

2
ii

2

)QQ(

)QQ(
1R

 
  

ند از دبي هاي روزانه     ا  به ترتيب عبارت   ′iQ و iQكه در آن  
سـت از    ا عبـارت Qسازي شـده،    همانندگيري شده و      اندازه
 n طي يك سال آبي يا فـصل ذوب بـرف و             در نگينميادبي  

  .گيري دبي  روزهاي اندازهشمارست از  اعبارت
)D(همچنين اختلاف حجم ارقـام دبـي         v      از رابطـه زيـر 

  :دش محاسبه 
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به ترتيب عبارتست از حجـم روانـاب        ′RVو  RVكه در آن    

در . سـازي شـده     هماننـد گيري شده و      سالانه يا فصلي اندازه   

نـام بـرده   هـاي     از دقـت روش    بدست آمده  نتايج   )٣( جدول
  . استدرج شده

  
  
  

  
  SRM از اجراي مدل كلاسيك و مدل تابشي ست آمدهبد نتايج ‐۳ جدول

  )حجم رواناب بر حسب ميليون مترمكعب و دبي بر حسب مترمكعب در ثانيه(

 SRMنسخه تابشي مدل  SRM روز مدل ‐نسخه درجه  

  ٧٧٥/٤٧٩  ٧٧٥/٤٧٩  اي ديدهحجم رواناب 

  ٢١٤/١٥  ٢١٤/١٥  اي ديده ميانگيندبي 

  ٥٧٠/٥٠٦  ٣٥٥/٤٥٤  حجم رواناب برآوردي

 ميانگين برآوردیدبي 
آ

٠٦٣/١٦  ٤٠٨/١٤  

  ‐٥٨/٥  ٣/٥ (%)ها  اختلاف حجم

  ٦٧٧/٠  ٥٨٧/٠  (R2)ها  ضريب تعيين داده

  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كلاسيكSRMمدل از گيری  بهرهسازي شده با  همانندگيري شده و  اندازهميانگين روزانه  هاي  دبيآب نگار‐۳شكل 
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 تابشي SRM مدل از گيری بهرهسازي شده با  همانندگيري شده و  اندازهميانگين روزانه  هاي  دبي آب نگار‐۴ل شك

  

  بحث

 در  ٢R شـود ميـزان      ديده مـي   )٣(همانگونه كه در جدول     
. باشــد  مــي٦٧٧/٠ ٥٨٤/٠ بــه ترتيــب RDD و DDروش 

ــابراين در روش  ــدود RDDبنـ ــود  ٣/٩ حـ ــد بهبـ  درصـ
ي ديداري و محاسـبه شـده را ديـده          ها  همبستگي بين داده  

همچنين ميزان اختلاف حجم كل رواناب در روش     . كنيم  مي
DD   و RDD      اين . باشد   مي ‐٥٨/٥ و   ٣/٥ به ترتيب برابر با

 حجـم  SRM روز ‐ است كـه در نـسخه درجـه      بدين معني 
 درصـد كمتـر از حـد    ۳/۵روانـاب بـرآورد شـده بـه ميـزان      

اين رقم در نسخه تابشي از سويي . باشد گيري شده مي اندازه
 درصد بوده كه منفـي بـودن ايـن      ‐۵۸/۵ روز معادل    ‐درجه

بـدين  .  درصد اسـت   ۵۸/۵رقم بيانگر مازاد برآورد به ميزان       
ترتيب چنين نتيجـه گيـری مـی شـود كـه نـسخه تابـشي                

 توانسته است در روزهايي كـه دمـا زيـر نقطـه              روز   ‐ درجه
و ديگـــر انجمـــاد بـــوده اســـت ارقـــام ذوب از راه تـــابش 

ي موثر در ذوب را برآورده نموده و به حجم كـل            ها  همشخص
  .اضافه نمايد

ميانگين اختلاف حجـم روانـاب را       ) ٥(بروبيكر و همكاران    
 ٤/٨بـــا مـــساحت (در حـــوزه كوچـــك پژوهـــشي خـــود 

 روز  ‐ نـسخه درجـه   بـا    سـال آبـي      ٦در طـي    ) كيلومترمربع
SRM     ۰۱/۳ درصـد و در نـسخه تابـشي آن      ۸/۱۴ برابر بـا 

از جمله دلايل كاهش شديد اخـتلاف       . رصد برآورد نمودند  د
ــاب ــم روان ــشي   حج ــسخه تاب ــا در ن ــژوهش SRMه  در پ

گيري دقيق مشخـصه تـابش بـا          توان اندازه   نامبردگان را مي  
گيـري زمينـي    سنج و نيز انـدازه  بهره گيری از دستگاه تابش  

اين درحالي است كه در اين      . سطوح پوشيده از برف دانست    
ام تابش با بهره گيری از روابط فيزيكي و به طور           پژوهش ارق 

همچنين بهره  . ميانگين در سرتاسر حوضه برآورد شده است      
رغم دقت قابـل قبـول آن بـه           اي به     گيری از تصاوير ماهواره   

توانـد سـبب بـروز خطاهـاي          دليل وجود ابر در منطقه مـي      
  .نسبي در تعيين سطوح پوشيده از برف شود

 ميـزان دبـي را در هنگـام     SRMاز سويي هـر دو نـسخه        
بيـشتر از  ) اي سـالانه   به جـز دبـي بيـشينه لحظـه        (سيلابي  

نيز در  ) ۲(پرهمت و همكاران    . اند  ميزان واقعي برآورد نموده   
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  ... در SRM  مدل روز و تابشي–مقايسه نسخه درجه                                                                                                      ارزيابی        ۱۰۸

 

انـد كـه بيـشترين         نمـوده   پژوهش خود به اين نكتـه اشـاره       
. ناهمخوانی آب نگارها مربوط بـه نقـاط اوج سـيلابي اسـت            

توان مربوط بـه ضـريب روانـاب           مي يكي از دلايل اين امر را     
 ضـريب هـای     SRMاز آنجا كـه در مـدل        . سيلابي دانست 

اند اين مسئله      رواناب عادي و سيلابي از هم جداسازی نشده       
تواند خود سبب بروز چنين خطاهايي در ارقام بـرآوردي            مي

  .دبي باشد
اي   هـاي بـرآوردي و ديـده        همچنين با مقايسه هيدروگراف   

هاي دي و بهمن ارقـام   ر هر دو روش در ماهيابيم كه د  درمي
هاي برآورد شده كمتـر از ميـزان هـای محاسـبه شـده                دبي
 دليل عمده اين مسئله مربوط به ضـريب فـروكش           .باشد  مي

نيز در  ) ٢(همانگونه كه پرهمت و همكاران      . باشد  جريان مي 
اند ضريب های فروكش جريـان از         پژوهش خود اشاره نموده   

مل های مـوثر در ميـزان حجـم روانـاب           جمله مهم ترين عا   
با توجه به اينكـه ضـريب هـای         . باشد  همانندسازي شده مي  

هــاي  فــروكش جريــان بــه طورمــستقيم از روي ارقــام دبــي
شـوند، نبـود دقـت كـافي در قرائـت و              اي محاسبه مي    ديده
هاي دبي و نيز تغيير غير متعارف روزانه در           گيري داده   اندازه

سازي روانـاب     ل هايی را در همانند    تواند چنين مشك    دبي مي 
  .بدست آمده از برف ايجاد نمايد

هــاي  دليــل ديگــر ايــن مــسئله وجــود محــدود ايــستگاه 
 ايـستگاه   ٤(هواشناسي در سطح حوزه آبخيز مورد بررسـی         

هـاي    اگرچـه در حـوزه    . باشـد   مي)  طبقه ارتفاعي  ٢واقع در   
هاي هواشناسي    آبخيز كوچك وجود شمار اندكي از ايستگاه      

باشد؛ لكن بـا      ي مورد نياز مدل مي    ها  هقادر به تأمين مشخص   
توجه به گسترش زياد حوزه مورد بررسی و گوناگونی كمـي           

ي اقليمي در سرتاسر حوزه، بهره گيـری        ها  هو كيفي مشخص  
از گراديان دمايي و بارندگي بدست آمـده از چنـد ايـستگاه             
 محدود در حوزه چندان پاسخگوي نيازهاي مدل نبوده و در         

هـاي آبخيـز    لـذا در حـوزه  . يابد نتيجه دقت مدل كاهش مي    
بزرگ وجود دستکم يك ايستگاه هواشناسـي در هـر طبقـه           

ي مـورد نيـاز مـدل       هـا   هارتفاعي برای توزيع بهينه مشخـص     
  .ضروري است

شـود نـسخه تابـشي        از سوي ديگر همانگونه كه ديده مـي       
SRM       هـاي ارديبهـشت       ماه  در فصل ذوب برف و در فاصله

تـري    تير توانسته است آب نگار جريان را به گونه مناسـب          تا  
به عبارت ديگر وجود مشخصه تابش بـه طـور          . بهبود بخشد 

بـه  . تري فرايند ذوب را همانندسازي كـرده اسـت          بينانه  واقع
 SRMروز و مـدل تابـشي       ‐هرحال اگرچه دقت مدل درجه    

به اندازه معادله كامل بيلان انرژي نيست و مواردي هماننـد           
 است، لكـن سـادگی       عيد از سطح برف در آن ديده نشده       تص

محاسبه و دقت قابل قبول مدل سبب شده اسـت تـا حتـي              
طراحان مدل نيز به فكر اضافه نمـودن مشخـصه تـابش در             

  .افزار مربوطه باشند مدل نام برده و نرم

  

  سپاسگزاري

 و آزمايـشگاه اطلاعـات      ١بدينوسيله از دكتر توماس پينتـر     
سـانتابارباراي كاليفرنيـا جهـت تـأمين و         محيطي دانـشگاه    

هـاي دورسـنجي ايـن         داده واي    سازي تصاوير مـاهواره     آماده
  .دشو  صميمانه تشكر و قدرداني ميپژوهش

                                                            
‐١  Thomas H. Painter 
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Abstract 
In highland watersheds, runoff generated by snow melting plays an important role in stream water 

supply. SRM (Snowmelt Runoff Model) is a hydrologic model which simulates and predicts daily flow 
in mountain watersheds dominated by snow melting process. The SRM is based on the degree-day 
procedure which, is a widely used method but does not consider physical factors. In the current 
research, the factor of radiation was added to the degree-day model to develop a simple energy balance 
equation. Daily average radiation was calculated by albedo, shortwave and longwave radiation, daily 
maximum and minimum temperature and relative humidity. The snow covered area (SCA) was 
obtained from daily MODIS images. The developed model was applied to the stream flow data of 
Karaj Basin located in northern Iran and the results revealed that the coefficient of determination of the 
observed and estimated data was 0.677 while the differences between estimated and observed volume 
of runoff was -5.58%. Therefore, the radiation based of SRM increased the coefficient of 
determination of estimated and simulated discharge about 9.3%. 
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