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 چکیده

گیری و برآورد دقیق مقدار و اندازهباشد کننده اقلیمی میترین عناصر تعیینبارندگی یکی از مهم
ارائه  و TRMMماهواره  3B24ارزیابی کارایی الگوریتم هدف این تحقیق، . آن اهمیت زیادی دارد

در حوضه آبریز دریاچه شش ساعته برآورد مقدار بارندگی برای و مدل مفهومی ابر  مدل نمایی
مقایسه این و همچنین  زمینیهای ایستگاههای داده استفاده از با هااین داده اعتبارسنجیو ارومیه 

های ساعتی دادهدر این تحقیق از باشد. ترین مدل میها در حوضه جهت انتخاب مناسبروش
با واقع در حوضه دریاچه ارومیه  ایستگاه سینوپتیک 61 ا، فشار هوا و دمای نقطه شبنمبارش، دم

با  TRMMماهواره  3B24-V1های نرخ بارندگی سه ساعته داده، 4066تا  4002طول دوره آماری 
در فواصل زمانی  2تصاویر باند مادون قرمز حرارتی ماهواره متئوست و  درجه 42/0تفکیک مکانی 

های بارش برآورد شده مطابقت قابل قبول داده. نتایج تحقیق بیانگر استفاده شده است شش ساعته
جهت انتخاب مدل بهینه،  هاروشاین  نتایج مقایسهباشد. های زمینی میبا مقادیر ثبت شده ایستگاه

                                                           
 Email: kh.javan@urmia.ac.ir                                    )نويسنده مسئول(هیدانشگاه اروم ا،یگروه جغراف ار،ياستاد ـ9

 زيدانشگاه تبر ،برنامه ريزی و علوم محیطيدانشکده  ،ياستاد، گروه آب و هواشناس ـ2
 هیدانشگاه اروم ،يعیبدانشکده منابع ط ،یزداریگروه آبخ ار،ياستادـ 9
 زيدانشگاه تبر ،ريزی و علوم محیطيبرنامهدانشکده  ،ياستاد، گروه آب و هواشناس -0
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( را دارد و علاوه بر 16/0دهد که مدل نمایی، بالاترین میزان ضریب تعیین )برابر نشان می
، دارای کارایی قابل قبولی MAEو  RMSEهای بستگی بالا، به دلیل داشتن مقادیر کم شاخصهم

ترین مدل توان به عنوان مناسبباشد. بنابراین این مدل را میدر برآورد بارندگی این حوضه می
 برآورد بارندگی در حوضه دریاچه ارومیه معرفی نمود.

متئوست، مدل نمایی، مدل  ماهواره، TRMMهواره برآورد مقدار بارندگی، ما :واژگان کلیدی
 .دریاچه ارومیه مفهومی ابر، حوضه آبریز

 

 مقدمه

بارندگی به عنوان یک متغیر تصادفی جزو آن دسته از عناصر اقلیمی است که تغییرات 
توان آن را در زمره تغییرپذیرترین عناصر ای که میچشمگیری با زمان و مکان دارد؛ به گونه

گیری و برآورد دقیق (. بنابراین، اندازه624؛ 6332حساب آورد )رسولی و همکاران،  جوی به
های مختلفی مانند تغییر اقلیم، خشکسالی، مطالعه رواناب، آن اهمیت زیادی دارد و در زمینه

 (.602: 6330گیرد )رسولی، منابع آب  مورد استفاده قرار میمدیریت مطالعات کشاورزی و 

های کم و نامنظم، از موارد ضروری ی در مناطق فاقد آمار یا دارای ایستگاهبرآورد بارندگ
باشد. این مسئله در کشور ما که فاقد شبکه منظم و در تحقیقات هیدروکلیماتولوژی می

های . امروزه دسترسی به دادهکندباشد، اهمیت بیشتری پیدا میمتراکم ثبت بارش می
 های زیادی در زمینه برآورد بارش شده است. مدلای، باعث ایجاد و توسعه ماهواره

هاای  ی برآورد بارندگی توسط دادهمحققان زیادی به تحقیق در زمینههای اخیر، در دهه
( به منظور ارزیاابی باارش بارآورد شاده     4060جوانمرد و همکاران )اند: پرداخته ایهماهواره

TRMMه بنادی شاده زمینای در ایاران     هاای باارش شابک   ها با داده، به مقایسه این داده
. هیال و  در عربستان پرداخات  TRMMهای ( به واسنجی بارش4066) 6المزروی پرداختند.
( به تخمین بارش با استفاده از مدل مفهومی ابر و تصاویر ماهواره متئوست 4066) 4همکاران

                                                           
١ - Almazroui 
٢ - Haile 
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-ای باا داده های بارش راداری و مااهواره ( به ارزیابی داده4063) 6پرداختند. چن و همکاران
-3B24RT ،PERSIANNای هاای مااهواره  های ثبت شده در تایوان پرداختند. آنها از داده

CCS ،3B24V1  وCMORPH  .(  باه مقایساه   4062قجرنیاا و همکااران )  استفاده کردند
هاای زمینای در   و آفرودیت باا داده  PERSIANN ،CMORPH ،TMPAهای بارش داده

هاای باارش   ( باه مقایساه داده  4061) 4ایونیادو و همکااران   حوضه دریاچه ارومیه پرداختند.
TRMM های زمینی و راداری در جنوب یونان پرداختند.با داده 

تصاویر از  گلستاندر  حوضه مادرسودر  برآورد بارشبرای ( 6311آذری و همکاران )
AVHRR ن متکان و همکارا را برآورد نمودند.نرخ بارش  و استفاده نمودهنوآ  ماهواره

و  2های ماهواره متئوست سازی احتمالات، داده( با استفاده از روش همسان6311)
TRMM غضنفری برای تخمین بارش در حوضه مادرسو استفاده نمودند را ترکیب کرده و .

های درون یابی بارش را مورد مقایسه قرار و روش ( مدل پرشین6330مقدم و همکاران )
مقایسه آن با  و 3B23ای ماهوارهرش ( به ارزیابی با6336)زاده و همکاران حجازیدادند. 

-( به ارزیابی داده6334عرفانیان و همکاران )پرداختند.  مقادیر حاصل از تکنیک کریجینگ
( 6334در مناطق خشک و نیمه خشک ایران پرداختند. ایلدرمی و همکاران ) TRMMهای 

( به 6334. کتیرایی بروجردی )به برآورد بارش به کمک شبکه عصبی مصنوعی پرداختند
آبادی و میان های زمینی در ایران پرداخت.های بارش مدل پرشین و دادهمقایسه داده
جوان و  در شمال شرق ایران پرداختند. CMORPH( به ارزیابی مدل 6334همکاران )

غرب ایران در شمال TRMM-3B23 V2های ( به بررسی کارایی داده4062عزیززاده )
های سنگین در منطقه ها در برآورد بارشه و به این نتیجه رسیدند که این دادهپرداخت

با بررسی مطالعات انجام شده در زمینه موردمطالعه در مقیاس ماهانه عملکرد ضعیفی دارند. 
قابلیت زیادی در برآورد بارندگی دارد؛  TRMMهای شود که دادهبرآورد بارندگی معلوم می

های زمینی مورد استفاده محققان زیادی قرار داشتن مطابقت زیاد با دادهمدل نمایی به دلیل 
ای به های زمینی و تصاویر ماهوارهگرفته و مدل مفهومی ابر نیز به دلیل استفاده از داده

                                                           
١ - Chen, et al. 
٢ - Ioannidou 
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های ابر، کارایی زیادی در برآورد مدل و توجه به خصوصیات فیزیکی لایه عنوان ورودی
های مختلف برآورد بارش مانند مدل روش کاراییآن است تا  . این تحقیق در پیبارش دارد

را در حوضه دریاچه ارومیه  TRMMماهواره  3B24 الگوریتمنمایی و مدل مفهومی ابر و 
و  مناسب تخمینی بتوان به ترین روش،دهد تا ضمن شناسایی مناسب مورد بررسی قرار

 یکپارچه برای منطقه مورد مطالعه دست یافت.

 ها شو رو مواد

 قرار ایران غربیشمال در کیلومتر 26106 حدود وسعت با ارومیه دریاچه آبریز حوضه

 شمالی، هایدامنه و سبلان جنوبی دامنه زاگرس، هایکوه شمالی بخش بوسیله و گرفته

 سطح از درصد 62/3 حدود بودن دارا با حوضهاین . است شده احاطه سهند جنوبی و غربی

)مطالعات پایه  دهدمی اختصاص خود به را سطحی آب منابع کل درصد از 2 حدود کشور،
باشد. از نظر درجه می 2/64(. میانگین دمای سالانه هوا در این منطقه 6: 6312منابع آب، 

بنفشه باشد )رضاییمتر میمیلی 302بارش منطقه نیمه خشک بوده و میانگین بارش سالانه 
 (.21: 6330و همکاران، 

های ساعتی بارش، دما، فشار هوا و استفاده در این پژوهش، شامل دادههای مورد داده
ایستگاه سینوپتیک واقع در حوضه دریاچه ارومیه با طول دوره آماری  61دمای نقطه شبنم 

با تفکیک  TRMMماهواره  3B24-V1نرخ بارندگی سه ساعته  های، داده4066تا  4002
موقعیت باشد. می 2رارتی ماهواره متئوست و تصاویر مادون قرمز ح درجه 42/0مکانی 

نشان داده شده  6ها در شکل جغرافیایی حوضه دریاچه ارومیه و پراکنش مکانی ایستگاه
 است.
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 های مورد مطالعه: موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز دریاچه ارومیه و ایستگاه1شکل 

ها بررسی شد و در نهایت اههای ساعتی کلیه ایستگهای فراگیر، دادهبرای تعیین بارندگی
منظور از بارش فراگیر، بارشی است که  (.6واقعه بارشی فراگیر انتخاب گردید )جدول  2

را ثبت کرده  متریلیم 6ا در آن ساعت، بارشی مساوی یا بیشتر از هستگاهیااز  %20حداقل 
میانگین بارش  در این تحقیق از واقعه سوم به دلیل داشتن تعداد مشاهدات بیشتر و باشند.

 بالاتر استفاده شده است.

های فراگیر انتخاب شده در حوضه آبریز دریاچه ارومیه: بارش1جدول   

میانگین بارش  تعداد مشاهدات روز ماه سال واقعه بارش

(mm) 

 44/ 3 2 4 -3 می 4060 6

 61/ 2 1 6 -4 مارس 4060 4

 34/ 1 64 62-63 نوامبر 4003 3

 36/ 2 1 42-42 اکتبر 4001 2

نوامبر  42، محصول مشترك کشورهای ژاپن و آمریکا است که در TRMMماهواره 
و از  درجه است 42/0، حدود آنبه فضا پرتاب شده است. میزان تفکیک مکانی 6332سال 

 TRMM. ماهواره درجه عرض جنوبی را پوشش می دهد 20درجه عرض شمالی تا  20
(، تصویرگر میکروویو PRجنده، رادار بارش )حاوی پنج سنجنده متفاوت است که سه سن

(TMI( و اسکنر مرئی و مادون قرمز )VIRSمربوط به اندازه گیری بارش می ).در  باشند
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درجه  42/0با تفکیک مکانی  3B24-V1های نرخ بارندگی سه ساعته این مطالعه از داده
ها به نقشه بدیل دادهدریافت شد. پس از ت Netcdfمقادیر بارش با فرمت  شود.استفاده می

با یکدیگر ادغام شده و  ArcGISهای رستری در استخراج بارش سه ساعته، فایل و رستری
 بارش شش ساعته بدست آمد.

های و دادهبرای برآورد بارندگی  متئوستتصاویر از  استفادهبه دلیل  مدل نمایی
TRMM ترین روش در و متداول دهبوقادر به ارائه تخمینی بهتر  ها،برای کالیبراسیون داده

 شودبرای برآورد بارش در مدل نمایی از رابطه زیر استفاده می .باشدبرآورد بارش می
(Vicente et al., ٦٦٦٦ :٨٩٩٨:) 

  رابطه 6                                                      

دمای  BT، ر بر ساعتمیانگین نرخ بارش بر حسب میلی مت Rق، در رابطه فو
 باشند.می =684cو   = 686613a =   ،4-60 × 381314-b × 6660، درخشندگی بر حسب کلوین

ها و با از طریق محاسبه میزان انرژی دریافتی توسط سنجنده 6دمای درخشندگی ابرها
  :(٩ :٢٠٠٨ ,Sollehim) آیدقانون پلانک بدست میمعکوس سازی 

 رابطه 4                                                                     

   

 . باشدرادیانس طیفی می λLضرایب کالیبراسیون و  4cو  6cدر این رابطه، 

به  ویراتصها در هر یک از برای محاسبه دمای درخشندگی، اعداد رقومی پیکسل
 ,Sollehimآید )زیر بدست میاز رابطه  (Lλ) طیفی رادیانس .شودرادیانس تبدیل می

٩ :٢٠٠٨:) 

رابطه 3                                                                 

    

                                                           
١ - Brightness Temperature 
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مقدار باشند. می ضرایب کالیبراسیون βو  αمقدار پیکسل در تصویر متئوست،  DN که
 (.4کند )جدول می در هر روز تغییر αباشد ولی مقدار ضریب می 2برابر  βضریب 

 (Eumetsat, 2112های مورد نظر )برای تاریخ αمقادیر ضریب  :2جدول 

 αضریب  تاریخ
 032211/0 4003نوامبر  62
 032226/0 4003نوامبر  61
 032132/0 4003نوامبر  63

 

 باشد که توسط گئورگاکاکوس و براسبر اساس مدل تک لایه می 6مدل مفهومی ابر
های و محققان دیگر با استفاده از داده های هواشناسی ارائه شدهداده تفاده از( و با اس6312)

 ,.Hail et al؛ Andrieu et al., 4003اند )هرا توسعه دادآنای، و تصاویر ماهواره رادار

   :   (Hail et al., 4066: 36) باشدابر به صورت زیر می مفهومیمدل (. 4066

رابطه 2                                                                             

   

که 
dt

ds ،تغییرات مقدار آب مایع در بالای لایه ابر نسبت به زمانI  میزان آب مایع

باشد. این مدل دارای پارامترهای می زمان واکنش τمقدار آب مایع در لایه ابر و sورودی، 
 بارشنرخ ی و میزان آب مایع ورود ر،فشار بالای ابر، پایین اب دمایفشار و  زیر است:

برنامه  MATLABکلیه محاسبات این مدل در نرم افزار  (.630: 6332)رسولی و همکاران، 
 نویسی و اجرا شد.

 های زمینی از معیارهای آماریایستگاه هایبا بارشی برآوردی هابارش برای مقایسه
جذر میانگین  و (MAE(، میانگین خطای مطلق )MEمیانگین خطا ) (،4Rضریب تعیین )
 باشد:( استفاده گردید که روابط آنها به صورت زیر میRMSEتوان دوم خطا )

                                                           
١ - Conceptual cloud model 
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رابطه 66                                                                 

     

  رابطه 64                                                             

       

  رابطه 63                                           

      

تعداد کل  Nای و مقدار بارندگی مشاهده ، مقدار بارندگی برآورد شده که 
 .(Jolliffe and Stephenson, 4064: 10)باشد. مشاهدات می

 ها و بحثیافته

های از داده در حوضه دریاچه ارومیه TRMMمقادیر بارندگی  اعتبارسنجیبرای 
د های مورمعیارهای خطا در ایستگاهتوزیع مکانی مقادیر استفاده شد.  های زمینیایستگاه

 RMSEمقدار  باشد.می 22/0بیشتر از  4Rآمده است. در اکثر ایستگاهها  4مطالعه در شکل 
که از دقت بالایی باشد متر میمیلی 4کمتر از  MAEو  3کمتر از  هاایستگاه در تمام

به جز اشنویه، در  مدل مورد استفاده دهد کهنیز نشان می MEبرخوردار است. بررسی مقادیر 
پراکنش مقادیر بارش  نمودار برآورد کرده است.مقدار بارندگی را کمتر ها هسایر ایستگا

شده است. در این نمودار، بیشتر  نشان داده 3در شکل  TRMMو برآورد شده  ایمشاهده
 دهد.را نشان می TRMMتر ماهواره تر از خط برازش قرار دارند که تخمین پایینپاییننقاط 
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 در حوضه دریاچه ارومیه TRMMهایدادهکانی معیارهای آماری خطای : توزیع م2شکل 

 
 در حوضه دریاچه ارومیه TRMMای و برآورده شده : پراکنش مقادیر بارش مشاهده3شکل 
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 برآورد بارندگی حوضه با استفاده از مدل نمایی

طابقت نشان داده شده است که بیانگر م 2 در شکل در حوضهنتایج برآورد مدل نمایی 
توزیع مکانی مقادیر  2باشد. در شکل های زمینی میهای برآورد شده با دادهزیاد داده
، در 4Rنشان داده شده است. بر اساس میزان  MEو  4R ،RMSE ،MAEهای شاخص

ها همبستگی بالایی با مقادیر واقعی وجود دارد و میزان ضریب تعیین بالاتر از اکثر ایستگاه
باشد که کارایی بالای متر میمیلی 3نیز کمتر از  MAEو  RMSEباشد. مقدار می 22/0

مقدار در قسمتهای مرکزی  مدل مورد استفاده،، MEمطابق شاخص  دهد.مدل را نشان می
برآورد  کمتر از مقدار واقعیهای شمالی و جنوبی و حاشیه بارندگی را بیشتر از مقدار واقعی

تر پایین( بیشتر نقاط 1شکل )و برآورد شده  ایش بارش مشاهدهپراکن در نمودار کرده است.
 دهد.را نشان می مدل نماییتر که تخمین پایین هستنداز خط برازش 

 
 ساعته ثبت شده و برآورد شده توسط مدل نمایی در حوضه دریاچه ارومیه 6: مقایسه بارندگی 4شکل 
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 ای مدل نمایی در حوضه دریاچه ارومیه: توزیع مکانی معیارهای آماری خط5شکل 

 
 ای و برآورده شده مدل نمایی در حوضه دریاچه ارومیه: پراکنش مقادیر بارش مشاهده6شکل 

 

 برآورد بارندگی حوضه با استفاده از مدل مفهومی ابر 

-نقشه مقدار بارندگی حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از مدل مفهومی ابر برآورد شده و
 1های تری بارش برآورد شده برای حوضه استخراج شد. برای مقایسه بهتر، نقشههای رس
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-مطالعه نقشه(. 2ساعته با یکدیگر ادغام شده و نقشه بارش تجمعی آورده شده است )شکل 
ای، با بارش برآورد شده توسط مدل ابر دهد که توزیع مکانی بارش مشاهدهنشان می ها

ارندگی، میانگین معیارهای خطا محاسبه شده و توزیع مکانی مطابقت دارد. پس از برآورد ب
باشد. در می 2/0بالای  4Rها مقدار آورده شد. در این مدل، در اکثر ایستگاه 1آنها در شکل 
متر بوده است. میلی 3نیز کمتر از  MAEو مقدار  2کمتر از  RMSEها مقدار تمام ایستگاه

نمودار پراکنش مقادیر  باشد.رآورد این مدل میبدهنده بیشنیز نشان MEبررسی شاخص 
در این شکل بیشتر نقاط بالاتر از  شده است. نشان داده 3ای و برآورد شده در شکل مشاهده

 دهد.برآورد مدل را نشان میاند که بیشخط برازش قرار گرفته

 

 
نوامبر  11تا  17ر ): توزیع مکانی بارش مشاهده شده و برآورد شده توسط مدل مفهومی اب7شکل 

2111) 
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 : توزیع مکانی معیارهای آماری خطای مدل ابر در حوضه دریاچه ارومیه8شکل 

 

 ا

ای و برآورده شده توسط مدل مفهومی ابر در حوضه دریاچه : پراکنش مقادیر بارش مشاهده1شکل 

 ارومیه
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میههای برآورد بارندگی در حوضه دریاچه اروارزیابی تطبیقی روش  

ترین برآورد بارندگی در حوضه دریاچه ارومیه جهت انتخاب و معرفی مناسب هایروش
 ،  4Rهای آماری مقادیر کلی شاخص 60در شکل  مورد بررسی قرار گرفتند.در حوضه مدل 

RMSE وMAE شود، مدل نمایی، مدل نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
( به ترتیب 23/0و  22/0، 16/0ریب تعیین برابر )ض TRMMهای مفهومی ابر و داده

دهند.. بنابراین مدل نمایی، مقدار بیشترین همبستگی را با مقادیر واقعی بارندگی نشان می
نیز  MAEو  RMSEهای بارندگی را با دقت بالاتری برآورد نموده است. مقدار شاخص

  باشد.می 06/6و  21/6برای مدل نمایی به ترتیب 

 
 ، مدل نمایی و مدل ابرTRMMهای : مقایسه معیارهای خطای داده11شکل 

 نتیجه گیری

از  ،در حوضه دریاچه ارومیه ساعته 1برآورد مقادیر بارندگی در پژوهش حاضر، برای 
. نتایج مفهومی ابر استفاده شده است مدل، مدل نمایی و TRMMماهواره  3B24الگوریتم 
ها با نشان دهنده مطابقت نسبی این داده TRMMماهواره  3B24از الگوریتم استفاده 

های علمی سایر این نتایج، با یافته باشد.های زمینی میمقادیر ثبت شده ایستگاه
همخوانی  4060و جوانمرد و همکاران،  6312پژوهشگران همچون عسگری و همکاران، 
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دل همبستگی بالایی که این م دهداستفاده از مدل نمایی در برآورد بارندگی نشان می دارد.
و  RMSEهای همچنین این مدل به دلیل داشتن مقادیر کم شاخصبا مقادیر واقعی دارد. 

MAE  باشد.(، دارای کارایی قابل قبولی در برآورد بارندگی می06/6و  21/6)به ترتیب 
و هیل و  4001وارداه و همکاران،  های پژوهشگرانی نظیرنتایج این قسمت با یافته

 RMSE و MAEمیانگین معیارهای مدل مفهومی ابر در  همخوانی دارد. 4060، همکاران
باشد که مقدار کم آنها بیانگر قابل قبول بودن این متر میمیلی 42/4و  20/6به ترتیب برابر 

و  4003های پژوهشگران )اندریو و همکاران، مدل است. نتایج استفاده از مدل ابر نیز با یافته
توان گفت که از بین سه روش به طور کلی می ( همخوانی دارد.4066هیل و همکاران، 

برآورد بارندگی، مدل نمایی به دلیل داشتن ضریب تعیین بالاتر، میانگین خطاهای کمتر و 
بنابراین این مدل ها ارائه داده است. ها، نتایج بهتری را نسبت به سایر مدلبرازش بهتر داده

مدت در حوضه دریاچه ارومیه رین مدل برآورد بارندگی کوتاهتتوان به عنوان مناسبرا می
این تحقیق در مقیاس زمانی شش ساعته و در حوضه دریاچه ارومیه انجام شده  معرفی نمود.

ها را در مقیاس زمانی روزانه و شود کارایی این مدلاست، لذا به سایر محققان توصیه می
های برآورد بارندگی در ها و الگوریتمسایر مدل ماهانه، مورد ارزیابی قرار دهند و نیز از

 حوضه دریاچه ارومیه استفاده نموده و با نتایج تحقیق حاضر مقایسه نمایند.
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