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 چكيده
 مختلـفيهـا نـهيزمدرآنيريگ اندازهو مطالعهو شوديم شمردهيكيدرولوژيهيها ستميسيوروديها دادهنيمهمترازيكييبارندگ

و مدل بيني شرايط جوي، طراحي سازه مانند: پيش ا هاي هيدروليكي، برآورد ين تحقيق، بـرآورد مقـدار سازي سيلاب ضروري است. هدف

هاي اين مدل شامل دماي بالاي ابـر بارندگي شش ساعته در حوضة آبريز درياچة اروميه با استفاده از يك مدل مفهومي ابر است. ورودي

و دماي نقطة شبنم ايستگاه كه از باند مادون قرمز ماهوارة متئوست تخمين زده مي زماني شش هاي هواشناسي در مقياس شود؛ فشار، دما

(واسنجي) مدل با استفاده از داده در16اي هاي مشاهده ساعت است. كاليبراسيون ايستگاه همديدي واقع در حوضة آبريز درياچة اروميه

به6براي 2011تا 2005دورة آماري  و مقـادير ثبـت واقعة بارشي فراگير انجام شد. براي مقايسة مقادير بارندگي برآورد شده وسيلة مـدل

( شده در ايستگاه (MEهاي زميني، از معيارهاي آماري ميانگين خطا )، جـذر ميـانگين تـوان دوم خطـا MAE)، ميانگين خطاي مطلـق

)RMSE) و قدر مطلق خطا (abias 67/0و86/0،61/1،39/2) استفاده شد. ميانگين هر كـدام از معيارهـاي خطـا بـه ترتيـب برابـر

به ميلي كم متر معيارهاي خطا، بيانگر كارايي قابل قبول مدل مفهومي ابر در برآورد بارندگي شش ساعتة حوضـة آبريـز دست آمد. مقدار

 درياچة اروميه است.

 كليد واژگان: تخمين بارندگي، مدل ابر، متئوست، درياچة اروميه.
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 مقدمه
و حيـاتي اتمسـفر زمـين بارش، يكي از عناصر پيچيده

و شمرده مي و تغييرات زماني توانـد مكاني آن مـي شود
هاي محيطـي هـر ناحيـة جغرافيـايي را كنتـرل ويژگي

ــن ــد؛ از اي ــيم كن را رو، بســياري از اقل ــارش شناســان، ب
كننـد؛ زيـرا عنوان مهمترين پديدة جـوي تلقـي مـي به

هاي سينوپتيك جـوي، تبـادلات فرايند بارش با سامانه
و اقيانوس و هوا ها مرتبط اسـت انرژي بين سطح زمين

و مكاني 107: 1390ولي،(رس ). بارش با تغييرات زماني
كنـد زياد، در چرخة هيدرولوژي نقش اصلي را ايفا مـي 

هاي مختلفـي ) ودر زمينه2012و همكاران،1(كاسگرو
ــدا  (ميران ــيم ــر اقل ــد تغيي ــاران،2مانن )، 2011و همك

(رادول پيش )، 2010و همكـاران،3بيني شرايط جـوي
(لـي مدل ه4سـازي اقليمـي و 2007مكـاران،و ؛ اوانـز

ــترا ــيمن5،2012وس (ورن ــالي ــاران،6)، خشكس و همك
ــو 2012 و چي ــون (بوگت ــاب ــة روان )، 7،2007)، مطالع
ــيش ــدل پ و م ــيلاب ــي س ــميت بين (اس ــازي آن و8س

ــاران، ــا 2007همك (ماناتس ــاورزي ــات كش و9)، مطالع
ــاران، و 2011همك ــونياما (س ــابع آب ــديريت من و م (

اس2008، 10هوگز گيـرد؛ تفادة محققان قرار مـي ) مورد
و بـرآورد دقيـق آن در مطالعـات بنابراين، اندازه گيـري

 كاربردي اهميت زيادي دارد.
را بيني هر واقعـه پيش اي، اسـاس مـديريت بحـران آن

مي تشكيل مي و اين امكان زماني حاصل شود كـه دهد
بيني مناسب را در اختيـار داشـت. هاي پيش بتوان مدل

كـار بينـي بارنـدگي بـهي بـراي پـيش هاي مختلف روش
و روند كه معمولاً بـه دو صـورت مـدل مي هـاي آمـاري
هـاي آمـاري، ) هستند. مدلNWP( 11هاي عددي مدل

و اغلب از معـادلات رگرسـيون خطـي  نسبتاً ساده بوده
هــا، بــه شــود. در ايــن مــدل چنــدمتغيره اســتفاده مــي

 
1 - Cosgrove 
2 - Miranda 
3 - Rodwell 
4- Lee 
5 - Evans and Westra 
6 - Vernimmen 
7 - Boughton and chiew 
8 - Smith 
9 - Manatsa 
10 - Sawunyama and Hughes 
11- Numerical Weather Prediction 

عد شود. در مقابل، مدل ديناميك ابر توجه نمي دي هاي
و به داده به پيچيده بوده عنوان ورودي مدل هاي زيادي
در نياز دارند. اين مدل ها چون بزرگ مقيـاس هسـتند،

و كوچك مقياس كـارايي بيني بارش پيش هاي همرفتي
هـاي مشـابه، مـدل مفهـومي ابـر چنداني ندارند. مـدل 

و مي تواند مشكلات مربـوط داراي ساختاري ساده بوده
هـاي عـددي را تـا حـدود يـا مـدل هاي آماري به مدل

هـاي اخيـر، بـراي بـرآورد زيادي كاهش دهد. در دهـه 
و منطقــه بارنــدگي در مقيــاس نقطــه اي بــر اســاس اي

و تصــاوير مــاهواره داده و مبتنــي بــر مــدل هــا هــاي اي
فيزيكـــي، تحقيقـــات زيـــادي انجـــام شـــده اســـت: 

و بــراس  ) مــدل مفهــومي 1984( 12گئورگاكــاكوس
ار تك هـاي ائه كردند. ورودي ايـن مـدل، داده لايه ابر را

هـاي هواشناسـي شـامل دمـاي قابل دسترس ايسـتگاه 
و دماي نقطه شـبنم اسـت. آنهـا از ايـن  سطحي، فشار

و مدل براي پيش بيني بارش در ايالات متحـدة امريكـا
ونزوئلا استفاده كردند. نتايج آنها نشان داد كـه مـذكور 

كـ هاي رگرسيون در مقايسه با مدل اليبره شـدة خطـي
و  محلــي، از كــارايي بــالاتري برخــوردار اســت. گرجــو

ــا 2000( 13كراجوســكي ــر ب ــددي اب ــدل ع ــك م ) از ي
بينـي هاي رادار هواشناسي بـراي پـيش استفاده از داده

هاي كوتاه مدت استفاده كردند. مقدار دهي اوليه، بارش
مدل نيازمنـد بـه حـداقل رسـاندن تـابع هـدف بـراي 

آنها بـه سـه نـوع خطـا شـامل سازي مدل است. بهينه
و خطاي مربـوط بـه خطاي مشاهده اي، خطاي رياضي

ــه در بهين ــذكور ــدل م ــايج م ــد. نت ســازي توجــه كردن
اي بيني بـارش نشـان داد كـه خطاهـاي مشـاهده پيش

بينــي، تــأثير قابــل تــوجهي در مقــدار خطاهــاي پــيش
ــه  و بهين ــي ــاختار رياض و س ــيان ــازي دارد. سروش س

) هاي سنجش از دور استفاده از داده) با 2000همكاران
هـاي عصـبي مصـنوعي، مـدل تخمـين بـارشو شبكه
را ارائه كردند. آنهـا در تحقيـق PERSIANN14پرشين

هـايو داده GOESخود از تصاوير مادون قرمز ماهواره 

 
12- Georgakakos and Bras 
13- Grecu and Krajewski 
14- Precipitation Estimation from Remotely Sensed 
information using Artificial Neural Networks 



185 درياچة اروميهحوضة آبريزشش ساعتهيبرآورد بارندگدرابريمفهوممدليابيارز

اسـتفاده كردنـد. TRMMبارش تجمعي روزانة ماهواره
به ضريب همبستگي بين بارش برآورد مد شده ل وسيلة

هـاي هاي رادارهاي هواشناسـي مركـز ملـي دادهو داده
بود. همچنين آنها در منـاطق7/0اقليمي آمريكا حدود 

ــالاي ايســتگاه  ــراكم ب ــا ت هــاي هواشناســي، ضــرايب ب
(از  ) را بين مقـادير مـدل9/0تا77/0همبستگي بالاتر

ــينو داده ــاني پرش ــازمان جه ــة س ــارش ماهان ــاي ب ه
(دست آوردند. هواشناسي به و همكاران ) 2009بهرنگي

بــه ارزيــابيPERSIANN-MSA1بـا اســتفاده از روش
اثرات استفاده از تصاوير چند طيفي در تخمـين بـارش 

ــد  ــاوير چن ــان از تص ــد. آن ــنجنده پرداختن ــدي س بان
2SEVIRI مــاهواره متئوســت نســل دوم(MSG3)

استفاده كردند. نتايج تحقيق آنها نشان داد كه اسـتفاده
و تخمـين طيفي، توانايي آشكاري چندها از داده سـازي

و ضـريب50بارش را در حدود  درصد بهبود بخشـيده
ــا  ــارش را ت ــزايش20همبســتگي تخمــين ب درصــد اف

و همكاران مي ) با اسـتفاده از مـدل 2011(4دهد. هيل
و داده  هــاي ســنجش از دور، بــه تخمــين مفهـومي ابــر

م دل مذكور بارش در حوضة رود نيل پرداختند. آنها در
از تصاوير باند مادون قرمـز حرارتـي مـاهواره متئوسـت 
استفاده كردند. نتايج تحقيق آنها نشان داد كه اخـتلاف 

و بـارش بين ارتفاع بارش برآورد شده بـه  وسـيلة مـدل
ميليمتر بوده8/1تا2/0اي در اين حوضه بين مشاهده

بـراي هـر(RMSE)5و مجذور ميانگين مربعات خطـا 
ميليمتر اسـت. بـه عقيـدة5/0رش، كوچكتر از واقعة با

هاي آنها كارايي مدل مفهومي ابر در حالت تركيب داده
و داده ايستگاه به هاي زميني دست آمده از تصـاوير هاي
مي ماهواره  رسد. اي به حداكثر

در ايران، تحقيقات انجام شده در زمينة برآورد بارندگي
و هــاي آمــاري، زمــي شــامل اســتفاده از روش ن آمــاري

و استفاده از داده هاي شبكه مدل هـاي هاي عصبي است
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سنجش از دور براي برآورد بارندگي در تعداد انـدكي از
 تحقيقات مورد توجه قرار گرفته است.

توان به رسـولي از بين تحقيقات انجام شده در ايران مي
)1384) و همكاران و حاجي 1384)، اردكاني )، رسولي

) ــي ()،1386ميررحيم ــاران و همك ــاقري )، 1386پورب
) و همكاران و همكـاران 1387زارع بيدكي )، عسـكري

)1387) و خسروي )، اشاره كرد. در 1389)، مهرشاهي
اي از نتايج مهمترين تحقيقات مـرتبط بـا اينجا، خلاصه

و شـود: صـادقي موضوع مقالة حاضر ارائه مـي  حسـيني
) بـه6) با محاسبة آب قابـل بـارش ابـر 1384همكاران

و مقايسة آن با بارش ثبت شده در  روش ترموديناميكي
بينـي بـارش اي بـراي پـيش هاي تهران، رابطـه ايستگاه

بينـي احتمـال وقـوع دست آوردند. آنها بـراي پـيش به
ســيل، از آب قابــل بــارش ابــر اســتفاده كردنــد. نتــايج 

7تحقيق آنها نشان داد كه اگر آب قابل بارش كمتـر از 
احتمال وقـوع بـارش در شـهرتهران،كم متر باشد، ميلي

و اگر آب قابل بارش از  متر تجـاوز ميلي40تا35است
 كند، احتمال وقوع سيل وجود دارد.

) و خوشحال هـاي ) ارتباط سـيگنال 1388فلاح قالهري
بزرگ مقياس اقليمي با بارش استان خراسان رضـوي را 

هاي عصبي مصنوعي مـورد بررسـي با استفاده از شبكه
هـاير دادند. نتايج تحقيق آنها نشان داد كـه شـبكه قرا

توانـد بـارش را بـا ها مـي عصبي مصنوعي در تمام سال
بينــي كنــد. جــذر ميــانگين دقــت قابــل قبــولي پــيش

5/2هاي خطـاي مـدل شـبكه عصـبي آنهـا برابـر مربع
( ميلي و همكاران ) بـراي 1388متر به دست آمد. آذري

ما  درسـو در اســتان بـرآورد بـارش در حوضـة رودخانـة
استفاده نمودند. آنها NOAAگلستان از تصاوير ماهواره 
و طبقــه و تخمــين بــارش، بــراي تشــخيص بنــدي ابــر

را مــورد8و روش شــاخص ابــر7گــرا بنــدي شــي طبقــه
و به ايـن ترتيـب ميـزان نـرخ بـارش  استفاده قرار داده

بنـدي شـده را بـرآورد وسيلة هر يك از ابرهاي طبقه به
بندي يج تحقيق نشان داد كه به كمك طبقهنمودند. نتا

مي ابر به روش شي توان به نتايج قابل قبولي دسـت گرا
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بندي طوري كه در تحقيق آنها دقت كلي طبقه يافت؛ به
بــرآورد شــد.8/0و ضــريب كاپــا در حــد9/0در حــد 

) ــاران و همكـ ــان ــتفاده از روش 1388متكـ ــا اسـ ) بـ
قرمز متئوستو هاي مادون سازي احتمالات، داده همسان

و TRMMمايكروويو غيرفعال  را با هـم تركيـب كـرده
بارندگي حوضة آبريز مادرسو واقع در استان گلسـتان را 
تخمين زدند. نتـايج آنهـا نشـان داد كـه بـين تخمـين 

و مشـاهدات زمينـي همبسـتگي  وجــود53/0مـاهواره
بـه MAEو RMSEهـاي آمـاري دارد. همچنين معيار

 دست آمد.به67/6و74/9ترتيب معادل 
) ــاران و همك ــدم ــينو 1390غضــنفري مق ــدل پرش ) م

ــاي درون روش در ه ــدگي ــين بارن ــراي تخم ــابي را ب ي
و مقايسـه قـرار دادنـد.  خراسان شمالي مـورد اسـتفاده
نتايج پژوهش آنها نشان داد كه همبستگي بين مقـادير 

و داده برآورد شده به هـاي واقعـي وسيلة مـدل پرشـين
اسـت. ضـرايب همبسـتگي روش805/0ر بارندگي براب

و روش زمــين آمــاري درون يــابي عكــس وزنــي فاصــله
565/0و488/0ترتيــب برابــر كريجينـگ معمــولي بـه 

 گزارش شد.
دهـد كـه بندي تحقيقات انجـام شـده نشـان مـي جمع

(در اينجــا تصــاوير اســتفاده از تصــاوير مــاهواره  اي
و مدل به متئوست) بارنـدگي منظور برآورد هاي فيزيكي
و منطقه در مقياس نقطه (مانند حوضـة درياچـة اي اي

اروميه) تاكنون در ايران مورد توجه جدي قرار نگرفتـه 
است. فـرض تحقيـق حاضـر بـر ايـن اسـت كـه مـدل 

دليل در نظر گرفتن خصوصيات فيزيكـي مفهومي ابر به
و استفاده از داده لايه و هاي ايستگاه هاي ابر هاي زميني

اي، از كارايي بالايي در بـرآورد بارنـدگي وارهتصاوير ماه
و  ــه برخــوردار اســت. هــدف اصــلي ايــن تحقيــق، ارائ
اعتبارسنجي يك مدل مفهومي تك لاية ابر با اسـتفادة 

و مـاهواره تلفيقي از داده اي بـراي بـرآورد هاي زمينـي
(در مقياس زماني شش  بارندگي حوضة درياچة اروميه

يك ساعته) است كه به پـژوهش كـاربردي بـراي عنوان
 اولين بار انجام شده است.

و روش ها مواد
 منطقة مورد مطالعه

 51801حوضة آبريز درياچة اروميه بـا وسـعت حـدود
عـرض30ْْ38´تا40ْْ35´كيلومتر مربع بين مختصات

و واقـع شـده طـول شـرقي53ْْ47´تا14ْْ44´شمالي
و از است. اين حوضه در شمال غربي ايران قرار گر فتـه

سمت شمال به حوضة آبريـز رودخانـه ارس، از سـمت 
شرق به حوضة آبريز رودخانه سـفيدرود، از جنـوب بـه 

و از غرب حوضة آبريز رودخانه و سيروان هاي سفيدرود
بــه حوضــة آبريــز رودخانــة زاب محــدود گشــته اســت 

ــابع آب،  ــة من ــز1: 1387(مطالعــات پاي ). حوضــة آبري
ب درصد از سـطح15/3ودن حدود درياچة اروميه با دارا

كشـور درصد از كل منابع آب سـطحي7كشور، حدود 
حوضـه از دهـد؛ بنـابراين، ايـن را به خود اختصاص مي

نظر دارا بودن منابع آب سـطحي، داراي مزيـت نسـبي 
(اميرپور ديلمي، ).1385:1براي توسعة اقتصادي است
 700تا 300ميانگين بارندگي در حوضة اين درياچه از

و رژيـم آن مديترانـه ميلي و يـا بـه متر متغير اسـت اي
علت وجود بارندگي زمسـتانه در بعضـي منـاطق، شـبه 

متوسـط روزانـه سالانة دماي اي است. ميانگين مديترانه
از10از حدود  درجه در مناطق اطراف درياچه تا كمتر

و سـبلان متغيـر5 درجه در سال در ارتفاعـات سـهند
(حكيم ع است ). براسـاس 224: 1385ربخـدري، خـاني،

هاي موجـود، درياچـه اروميـه بـه دليـل وقـوع گزارش
ــالي آب خشكس ــاهش مقــادير ــر، ك ــة اخي ــاي ده ه
و احــداث ســدهاي رودخانــه هــاي زهكــش كننــدة آن

و كـاهش  مخرني متعدد، در شرايط بحراني قرار داشته
و افـزايش ميـزان تلفـات تبخيـر بـه  سطح آب درياچه

و تأثيرات دليل گرم شدن هوا،  باعث افزايش شوري آب
(برنامـة منفي آن بر اكوسيستم هاي منطقه شده اسـت

موقعيـت).18: 1389مديريت جامع درياچة اروميـه، 
و پــراكنش مكــاني  جغرافيــايي منطقــة مــورد مطالعــه

نشـان داده شـده1هاي هواشناسي، در شـكل ايستگاه
 است.
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اهيارومةاچيردزيآبرةحوضييايجغرافتي. موقع1 شكل )منبع: نگارندگان( مطالعه مورديهاستگاهيو

 هاي زميني هاي هواشناسي ايستگاه داده
هـاي ثبـت براي اجراي مدل مفهومي ابـر نيـاز بـه داده

هاي هواشناسي شامل بارش، دما، فشار شده در ايستگاه
و دماي نقطه شبنم به هاي مدل است؛ عنوان ورودي هوا

هـاي هواشناسـي تهية آمار خام از ادارهبنابراين، پس از 
و اســتان و آذربايجــان شــرقي هــاي آذربايجــان غربــي

ــاي  ــتان، پارامتره ــتان كردس ــقز در اس ــتان س شهرس

16ساعته بـراي6هواشناسي مذكور در مقياس زماني 
ايستگاه سينوپتيك واقع در حوضة درياچـة اروميـه در

بررسي استخراج شد. براي 2011تا 2005دورة آماري 
تسـت اسـتفاده ها از آزمون تـوالي ران همگن بودن داده

ــتگاه  ــاع ايس و ارتف ــايي ــد. مشخصــات جغرافي ــاي ش ه
.ارائه شده است1هواشناسي انتخاب شده، در جدول 

 هاي همديد واقع حوضة درياچة اروميه . مشخصات ايستگاه1جدول
ييايفجغراطول*ييايجغرافعرض(متر)ارتفاعستگاهيانامفيرد

132853/3708/45هياروم1
9/141505/3713/45هياشنو2
175085/3785/46آبادبستان3
129033/3706/46بناب4
1/138653/3621/46بوكان5
136108/3828/46زيتبر6
2/181738/3611/47تكاب7
168293/3753/47سراب8
8/152225/3626/46سقز9
133718/3876/44لماسس10
164193/3711/46سهند11
139566/3673/46دژنيشاه12
134440/3726/46مراغه13
135276/3671/45مهاباد14
130096/3615/46اندوآبيم15
133895/3641/45نقده16

و طول جغرافيايي بر حسب درجة اعشاري هستند. )نبع: نگارندگانم( * عرض
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در منظور تعيين بارندگي به حوضـة آبريـز هـاي فراگيـر
هاي هاي ساعتي كلية ايستگاه، ابتدا دادهدرياچة اروميه

و در نهايـت  واقعـة6سينوپتيك منطقـه بررسـي شـد
انتخاب2بارشي فراگير در سطح حوضه، مطابق جدول 

منظور از بارش فراگير، بارشي است كه حـداقل گرديد. 
هاي منطقة مورد مطالعه در آن ساعت، % از ايستگاه70

متـر را ثبـت كـرده ميلـي1بارشي مساوي يا بيشتر از 
 باشند.

 هاي فراگير انتخاب شده در حوضة آبريز درياچة اروميه . بارش2جدول

)mm(بارشنيانگيمتعداد مشاهداتروزماهسالبارشةواقع
279/22-3يم12010

167/16-2مارس22010

17126/32-19نوامبر32009

2484/31-25اكتبر42008

28154/46-31اكتبر52006

389/47-4هيفور62006

)منبع: نگارندگان(

 اي متئوست تصاوير ماهواره
(مـاهوارة اولين سري ماهوارة زمـين آهنـگ متئوسـت

ف  ) در ESA(1ضـايي اروپـا هواشناسي)، توسط سـازمان
در 1977نوامبر  بـه فضـا فرسـتاده شـد. ايـن مـاهواره
و 36000ارتفاع  و شـرايط آب كيلومتري قـرار داشـته

و  هوايي شرق اقيانوس اطلس، اروپا، آفريقـا، خاورميانـه
كند. مـاهوارة متئوسـت غرب اقيانوس هند را پايش مي

دربه7  سـپتامبر2عنـوان آخـرين مـاهوارة نسـل اول
ترين تجهيزات حمـل به فضا فرستاده شد. اصلي 1997
و وسيلة ماهواره شده به هاي نسل اول، تصويربردار مرئي

) است كـه در سـه بانـد طيفـي MVIRI(2مادون قرمز
(جزئيـات  و مـادون قرمـز فعاليـت دارد مرئي، بخار آب

نشـان داده شـده3بيشتر اين تصـويربردار در جـدول 
(متئوست است). پرتاب اولين ماهو ) كـه8ارة نسل دوم

مي SEVIRIسنجندة تصويربردار  كند، توسـط را حمل
انجام شد. ايـن 2002اوت28سازمان فضايي اروپا در 

آوري باند طيفي جمـع12سنجنده، تصاوير زمين را در 
( مي هاي ). در حال حاضر ماهوارهEumetsat, 2010كند

ــا7متئوســت  و تصــويربردا10ت ري در حــال فعاليــت
 هستند.

1- European Space Agency 
2- Meteosat Visible and InfraRed Imager 

و قـرار7دليـل موقعيـت مـداري مـاهوارة متئوسـت به
درجة شـرقي، اسـتفاده57گرفتن آن روي نصف النهار

در از تصاوير اين ماهواره براي تهية نقشه هـاي اقليمـي
كشور ايران بسيار مناسب هستند؛ لذا در تحقيق حاضر 

در فواصل زماني7از تصاوير باند مادون قرمز متئوست 
ــاع ــاوير از شــش س ــن تص ــتفاده شــده اســت. اي ته اس

و سـاعتDundee3سايت دانشگاه وب هـاي براي تاريخ
صورت رايگـان دانلـود شـد. بعـد از انجـام مورد نظر به
از عمليات پيش و زمين مرجع كردن هـر يـك پردازش

هاي رقومي بازتاب طيفي تصاوير رقومي متئوست، نقشه
)DNو ) براي محدودة جغرافيايي منطقة مور د مطالعـه

و زمان هـر يـك از رخـدادهاي بارشـي متناظر با تاريخ
.انتخابي تهيه شد

3- http://www.sat.dundee.ac.uk/ 
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(3جدول و كاربرد باندهاي طيفي سنجندة راديومتر تصويربردار ماهوارة متئوست )Eumetsat, 2010. مشخصات

(مادون قرمز حرارتي)TIR(مادون قرمز مياني)WV(مرئي)VISباند طيفي
µm00/1-45/0µm10/7-70/5µm50/12-50/10دامنة باند طيفي
كيلومتر5كيلومتر5كيلومتر5/2ايميدان ديد لحظه

500025002500تعداد خط در هر تصوير
500025002500تعداد پيكسل در هر خط
دقيقه25دقيقه25دقيقه25مدت زمان تصويربرداري
دقيقه30دقيقه30دقيقه30قدرت تفكيك زماني
و اقيانوسبخار آب در تروپوسفر ميانيآلبدو روشنايي در روزاطلاعات توليدي دماي سطح بالايي ابر

و غبار،كاربرد آشكارسازي ابر، آلودگي
 هاي شديد شناسايي طوفان

و حركات تخمين مقدار رطوبت
افقي سطوح مياني، رديابي

 جابجايي سطوح مياني اتمسفر

رك،شناسايي ابرهاي متح
هاي شديد، هاي بارندگي طوفان

 برآورد دماي سطح دريا

)BT(1تخمين دماي درخشندگي
كلية اجسامي كـه دمـاي آنهـا بيشـتر از دمـاي مطلـق

كننـد. است، از خود امواج الكترومغناطيسي ساطع مـي 
(ابـر)،  اين خاصيت اجسام روي سطح زمين يا اتمسـفر

مختلـف را هـاي هاي تعبيه شده روي مـاهواره سنجنده
و بـدون قادر مي سازد تا دماي يـك جسـم را از راه دور

و به گيـري طور غير مستقيم اندازه تماس فيزيكي با آن
و همكـاران،  (مباشـري هـا ). سـنجنده84: 1390كنند

گيـري مقدار يا شدت بازتـاب طيفـي اجسـام را انـدازه 
كنند. در سنجش از دور حرارتي، بازيابي يا تخمـين مي

يكي اجسام روي سطح زمـين يـا اتمسـفر بـر دماي فيز
(رابطـة اساس قانون جسم سياه پلانك انجام مـي  شـود

1.(

���T� = 2ℎ�2�−5

���� ℎ�
����−1 1رابطة

داردλشــدت تابشــي اســت كــه طــول مــوج Bλكــه
)W/m2،(h34-10×6.622ثابت پلانك Js ،cسرعت نور

2.998×108m/s ،k23-10×1.381ثابت بولتزمن J/K وT

(كيـدر دماي سطحي جسم سياه بر حسب كلوين است
).53: 1995و واندرهار، 

دمــاي درخشــندگي از طريــق محاســبة ميــزان انــرژي
و با معكوس وسيلة سنجنده دريافتي به سـازي قـانون ها
مي پلانك به (سو، دست ).17: 2005آيد

�� =  ��
�����

��
���

2رابطة

1-Brightness Temperature 

ضرايب كاليبراسيون هستند كـهc2وc1در اين رابطه، 
c1= 666.09 W/(m2 sr µm)وc2= 1282.71 k و است

Lλ ) W/(m2راديانس طيفي sr µm) (.است 
براي محاسبة دماي درخشندگي ابرها، ابتدا مقـادير يـا

از پيكسـل2اعداد رقومي تصـاوير بانـد هـا در هـر يـك
شود. راديانس طيفي مادون قرمز به راديانس تبديل مي

)Lλوسيلة)، انرژي تابشي طيفي در هر باند است كه به
ماهواره از بالاي اتمسفر در واحد زاويه فضايي مشـاهده 

و براي تصاوير متئوست مي به7شود دست از رابطة زير
(سولهيم، مي ):9: 2008آيد

�� =  ���� − �� 3ابطةر
بيانگر عدد رقومي يا مقدار پيكسـل در تصـوير DNكه

ضرايب كاليبراسيونβوαزمين مرجع شده متئوست، 
هستند كه اين ضرايب براي هر روز در سايت متئوسـت 

هاي مورد نظـر براي تاريخβموجود است. مقدار ضريب 
در هـر روز تغييـرαاست؛ ولـي مقـدار ضـريب5برابر 
درد. مقادير اين ضريب در تاريخكن مي هاي مـورد نظـر

 ارائه شده است.6-3جدول 

2- Digital Number 
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( براي تاريخα. مقادير ضريب4جدول )Eumetsat, 2010هاي مورد نظر

αبيضرخيتار
200606987/0هيفور2
2006069814/0هيفور3

2006085622/0اكتبر28
2006085377/0اكتبر29
2006085288/0اكتبر30
2006085469/0اكتبر31
2008105591/0اكتبر24
2008105633/0اكتبر25
2009094586/0نوامبر17
2009094771/0نوامبر18
2009094897/0نوامبر19
2010096223/0مارس1
2010096351/0مارس2

2010096321/0يم2
2010096351/0يم3

و با اسـتفاده از رابطـة با داشتن شدت راد ،10-3يانس
آيـد كـه ضـرايب ثابـت دست مـي دماي درخشندگي به

ارائـه7براي تصـاوير متئوسـت-54/1255و9618/6
)  ). Eumetsat ،2010شده است

 مدل مفهومي ابر
مدل مفهومي ابر بر اساس مـدل تـك لايـه اسـت كـه

و بــراس در ســال  ، ارائــه 1984توســط گئورگاكــاكوس
هـاي هـاي هواشناسـي ايسـتگاه آنها از داده شده است.

زميني استفاده كردند؛ ولي محققان ديگر با اسـتفاده از 
و تصـاوير مـاهواره داده اي بـا هاي رادارهاي هواشناسي

و فواصل زماني كوتاه (فرنچ تر، اين مدل را توسعه دادند
و همكـاران، 1،1994كراجوسكي و 1994؛ فـرنچ ؛ بـل

و 2003و همكــاران،3؛ انــدريو2،2000مــور ؛ هيــل
مدل مفهومي تك لايه ابر به صـورت ). 2011همكاران،

و همكاران،  (هيل ):31: 2011زير است

τ
sI

dt
ds

−= 4رابطة

1 - French and Krajewski 
2 - Bell and Moore 
3 - Andrieu 

كه
dt
ds ة ابـر تغييـرات مقـدار آب مـايع در بـالاي لايـ

مقدار آبsميزان آب مايع ورودي،Iنسبت به زمان،
ومايع در زمان واكنش است. همانطور كه قبلاτًلاية ابر

و ذكر شد، داده هـاي ورودي مـدل شـامل دمـا، فشـار
و دماي بالاي شبنم ايستگاه دماي نقطة ابـر هاي زميني

است. همچنين، ايـن مـدل داراي پارامترهـاي مختلـف 
 زير است:

و دماي پايين ابر  * برآورد فشار
و دماي هوا در ارتفـاع پـاييني لايـة ابـر بـا مقدار فشار
و دمــاي هــوا در ايســتگاه  ــودن مقــدار فشــار معلــوم ب
هواشناسي در سطح زمين بـا روابـط زيـر تخمـين زده 

و همكاران، مي (هيل ):2011:31شود
�� = �

���� ���
���.�� ���

�.� ∙ �� 5رابطة

�� = �
���� ���

���.�� ��� ∙ �� 6رابطة

اي به ترتيب بيانگر فشار به هكتوپاسكالو دمTbوPbكه
متوسـط دمـاي هـوا بـهT0پايين ابر بر حسب كلوين، 

و  دماي نقطه شـبنم بـه كلـوين در سـطح Td0كلوين
 زمين هستند. 
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 * برآورد فشار بالاي ابر
در اين مدل، فشار هوا در بالاي ابر با اسـتفاده از مقـدار

nبـهzشود. ابتدا ابـر بـا ضـخامت دماي آن برآورد مي

كـه اخـتلاف دمـا در ايـن شـود لاية نازكتر تقسيم مي
بـا معلـومjها يكسان است. فشار هوا در بالاي لايه لايه

و دماي پايين آن لايه تخمين زده مي شـود. بودن فشار
و فشــار لايــة j+1فشــار لايــة  بــرآوردjاز طريــق دمــا

هـا از پـايين بـه شود. روند محاسبات براي كلية لايه مي
(داراي بــالا تــا بــرآورد فشــار بــالاي ابــر آخــرين لايــه

از بيشترين ارتفاع) انجام مي شود. در محاسبة فشار هوا
(استال ):1،2000:109روابط زير استفاده شده است

���� = �� ���
���

�
. ����� − ��� 7رابطة

���
���

�
=

����� ��.��
���

��

� .���� . ��
8رابطة

� = 0, 1, … , ��� � �������
���������� 9رابطة

در لايـةPjدماي هـوا در سـطح فشـارTjدر اين روابط
در لايـة Pj+1دماي هـوا در سـطح فشـار j،Tj+1تحتاني 
ــاني و��)،j+1( فوق ــباع ــتلاط اش ــبت اخ cوa،bنس

و مقـدار آنهـا بـه ترتيـب برابـر ضرايب ثابت مدل بـوده
28571/0،2k107×35/1وK4/2488 .است 

 * ميزان آب مايع ورودي
� =  �� . ∆� . �� 10رابطة

و پـايين اختلاف نسبت اختلاط بي��كه ن سطح بـالا
و كـه تراكم عمودي هواي مرطوب در ابر اسـت �∆ابر

مي از رابطة زير به (استال، دست ):96-99: 2000آيد
∆ω = ��� − ��� 11رابطة 
��� = ���

������
12رابطة

��� = 611 . exp � �
ℛ�

∙ � �
��� − �

���
�� 13رابطة 

نسبت اختلاط اشباع در دماي نقطـه ���در اين روابط
و فشار سطح زمين،  در ���شبنم نسبت اختلاط اشباع

و فشار بالاي ابر،  فشـار بخـار اشـباع در دمـاي ���دما
ز وLمين، نقطه شبنم سطح �ℛگرمـاي نهـان تبخيـر

نسبت اختلاط اشـباع در ثابت گاز براي بخار آب است.
) و بــا ) بــا اســتفاده از همــين رابطــه��ωبــالاي ابــر هــا

 
1- Stull 

آيـد. دسـت مـي بـه PTdوP0به جايTtوPtجايگزيني 
) تخمـين23-3) با استفاده از رابطـةw0سرعت صعود

و مور، زده مي (بل ):639: 2000شود
w� = e��c�∆T��.� 14رابطة 
∆� =  �� − �′ 15رابطة 
�� = �� − 0.25 ��� − ��� 16رابطة
�′ =  �0

�00.286 ��′�0.286 17رابطة 

گرمـاي ويـژة هـوايcpپـارامتر سـرعت صـعود،e1كه
با 'pدماي ابر در فشارTmخشك در شرايط فشار ثابت، 
و دماي محيط يا مجـاور 'Tفرض صعود شبه آدياباتيك

 است. 'pلايه ابر در فشار 

 * ميزان يا نرخ بارش
� =  �

� 18رابطة
� =  �

��� ��
19رابطة

وRدر اين روابط سـرعتWTميزان بارش از لاية ابـر
در واقـعτحد قطرات بـاران اسـت. زمـان واكـنش يـا 

بيانگر مدت زمان لازم براي تخليه آب از لايه ابر اسـت 
و همكاران،  ).2011:31(هيل

 معيارهاي آماري خطا براي ارزيابي مدل
و براي ارزيـابي كـارايي مـدل مفهـومي ابـر تـك لايـه

ــه  ــايج ب ــة نت ــارش مقايس ــا ب ــدل ب ــده از م ــت آم دس
هاي زميني از معيارهاي آماري ميـانگين خطـا ايستگاه

)ME) )، جذر ميـانگين MAE)، ميانگين خطاي مطلق
) ( RMSEتوان دوم خطـا و قـدر مطلـق خطـا (abias (

 استفاده گرديد كه روابط آنها به صورت زير است:

�� =  � �����������
� 20رابطة

��� =  � �����������
� 21رابطة

���� =  ��
� � ��� − �������� 22رابطة

22����� =  �� ����������� �
� ������

23رابطة
��وسـيلة مـدل، مقدار بارندگي برآورد شـده بـه��كه

تعـداد كـل مشـاهداتNاي، مقدار بارنـدگي مشـاهده
 است.
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و بحثنتايج
ــتفاده از داده ــا اس ــق، ب ــن تحقي و در اي ــي ــاي زمين ه

(لايه هاي ماهواره داده و دمـاي اي هاي رستري راديانس
درخشندگي)، مقدار بارندگي حوضة درياچة اروميه بـا 
اســتفاده از مــدل مفهــومي ابرتــك لايــه بــرآورد شــد. 

و دمـاي نقطـة ورودي هاي اين مدل شامل دمـا، فشـار
و دماي بالاي ابر است. بـراي هاي شبنم ايستگاه زميني

تخمين دماي بالاي ابر، از تصاوير ماهوارة متئوسـت در 
و تاريخ مورد نظر استفاده شـد. بـا تهيـة نقشـة  ساعت
و دماي درخشندگي، دماي بالاي ابر براي هـر  راديانس
يك وقايع بارش، برآورد شد. براساس تحقيقـات انجـام 

( گرفته، دماي درخشـندگي بانـد مـادون  -5/12قرمـز
به5/10 عنوان دماي فيزيكي بـالاي ابـر قابـل ميكرون)

استفاده است؛ به عبارت ديگر، ميزان ضريب بازتابش يا 
بالاي ابر در محدودة طيفي مادون قرمز بـا1گسيلندگي

هـاي شـديد، ضـخيم اين فرض كه ابرها هنگـام بـارش 
(آدلـــر هســـتند، برابـــر يـــك فـــرض مـــي و2شـــود

ــاران، ــاد1993همك ــاران،3؛ ت ــوي1995و همك و4؛ ب
).2004همكاران،

در اين تحقيق، كلية محاسبات مدل تك لاية ابر در نرم
ــزار  ــدين برنامــه MATLABاف و اجــرا شــد؛ ب نويســي

ــا ورود داده ــب، بـ ــاي ترتيـ و دمـ ــي ــاي هواشناسـ هـ
و دمـاي پـايين ابـر،  درخشندگي در مدل، مقادير فشار

از فشار بالاي ابر، ميزان آب مايع ورودي و ميزان بارش
) اي محاسـبه ) تـا پايـان بـارش مشـاهدهtزمان شـروع

هاي شدند. اين مدل به تفكيك براي هر يك از ايستگاه
(به شرط داشتن بـارش در آن ايسـتگاه) انجـام  زميني

اي مقادير بارنـدگي شد. سپس، با استفاده از نقشة نقطه
و روش زمين آماري برآورد شده در ايستگاه  هاي زميني

هاي رستري بارش تخمـين زده شـده كريجينگ، نقشه
وسيلة مدل، براي سطح حوضة آبريز درياچة اروميـه به

استخراج شـد. بـراي مقايسـة ArcGIS 10در نرم افزار 
ساعته با يكديگر ادغـام6هاي بهتر بارش حوضه، نقشه

 
1- Emissivity 
2- Adler 
3- Todd 
4- Boi 

و نقشة بارش تجمعي براي هر يك از وقايع بارشي شده
(شكل  همانطور كه از مطالعـة).7تا2آورده شده است

مي نقشه هاي مشاهده شود، توزيع مكاني بارش ها معلوم
هـاي بـرآورد شـده شده در تمام وقايع بارشي، با بـارش 

وسيلة مدل مفهومي ابر، مطابقت دارد؛ با اين تفـاوت به
كه اين مدل، ميزان بارندگي را بيشـتر از مقـدار واقعـي 

.برآورد كرده است
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به.2شكل و برآورد شده مي توزيع مكاني بارش مشاهده شده و سوم (دوم )2010وسيلة مدل مفهومي ابر در واقعة اول
)منبع: نگارندگان(

به3شكل و برآورد شده و دوم مارس . توزيع مكاني بارش مشاهده شده (اول )2010وسيلة مدل مفهومي ابر در واقعة دوم
)منبع: نگارندگان(

به.4شكل و برآورد شده ( توزيع مكاني بارش مشاهده شده )2009نوامبر19تا17وسيلة مدل مفهومي ابر در واقعة سوم
)منبع: نگارندگان(
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به5شكل و برآورد شده ( . توزيع مكاني بارش مشاهده شده )2008اكتبر25و24وسيلة مدل مفهومي ابر در واقعة چهارم
)منبع: نگارندگان(

به6 شكل و برآورد شده ( . توزيع مكاني بارش مشاهده شده )2006اكتبر31تا28وسيلة مدل مفهومي ابر در واقعه پنجم
)منبع: نگارندگان(

به7شكل و برآورد شده ( . توزيع مكاني بارش مشاهده شده )2006فوريه4و3وسيلة مدل مفهومي ابر در واقعة ششم
)منبع: نگارندگان(
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ا ز برآورد بارندگي، براي ارزيـابي كـارايي مـدل، بـا پس
و داده ــده ــرآورده ش ــادير ب ــاري مق ــة آم ــاي مقايس ه

هـاي سـينوپتيك حوضـة درياچـة اي ايستگاه مشاهده
اروميه، ميانگين معيارهاي خطـا در هـر واقعـة بارشـي 

ميانگين معيارهاي خطاي مـدل5محاسبه شد. جدول 
د مطالعه براي واقعـة هاي مور مفهومي ابر را در ايستگاه

و ســوم مــي (روزهــاي دوم ) نشــان 2010بارشــي اول
مي مي شـود، دهد. همانطور كه در جدول فوق ملاحظه

از RMSEها مقدار در اكثر ايستگاه متـر ميلـي4كمتر
و  است. حداكثر مقـدار ايـن معيـار در ايسـتگاه بوكـان

و كمترين مقدار آن در ايسـتگاه ميلي83/3برابر با  متر
و  نيز در تمام MAEمتر است. مقدار ميلي90/0سهند
از ايستگاه و مطـابق ايـن ميلـي3هـا كمتـر متـر بـوده

هـاي جدول، بالاترين ميزان خطـاي مـدل در ايسـتگاه 
در ميلي93/2بوكان با  و كمترين ميزان خطاي آن متر

 متر وجود دارد. ميلي57/0ايستگاه سهند با 

 هاي هواشناسي براي واقعة بارشي اول آماري خطاي مدل ابر در ايستگاه. مقادير معيارهاي5جدول

 RMSE MAE MEabiasستگاهيا
52/276/106/113/1هياروم
01/365/205/169/1هياشنو
92/137/134/183/0آبادبستان
57/106/192/013/2بناب
83/393/265/142/1بوكان
03/169/069/097/0زيتبر

66/124/114/149/0تكاب
67/203/266/123/1سراب
50/203/240/177/0سقز

64/357/248/226/1سلماس
90/057/057/080/0سهند

01/241/176/064/0دژنيشاه
83/203/258/129/1مراغه
50/243/143/192/0مهاباد

76/200/236/193/0اندوآبيم
13/191/045/063/0نقده

)منبع: نگارندگان(

براي مقايسة بهتر خطاي مدل، مقادير معيارهاي آماري
ها به تفكيك براي پـنج واقعـة بارشـي در تمام ايستگاه

12تـا8هـاي ديگر در حوضة درياچة اروميه در شكل
نشان داده شده است. با توجه به اين نمودارها، در اكثـر

(به استثناي تعـدادي معـدود)، هاي هواشناسي ايستگاه
از RMSEميزان و ميزان ميلي4كمتر كمتر MAEمتر

( ميلي3از  ) MEمتر است؛ چون معيـار ميـانگين خطـا

(شـكل مي ، ايسـتگاه8تواند مقادير منفي داشته باشـد
و سـهند؛، ايستگاه11سهند؛ شكل هاي اشنويه، سراب

و مهاباد)؛ بنـابر، ايستگاه12شكل  اين، جمـع هاي بناب
و مشـاهده  اي، جبري تفاوت بين مقـادير بـرآورد شـده

به نمي درستي بيان كنـد؛ بـه تواند مقدار خطاي مدل را
در RMSEو MAEهمين دليل، اسـتفاده از معيارهـاي 

مي مقايسة نتايج مدل، صحيح  رسد. تر به نظر
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به8شكل بدست آمده در ايستگاه . معيارهاي خطاي  ارشي دومها براي واقعة
)منبع: نگارندگان(

به9شكل  ها براي واقعة بارشي سوم دست آمده در ايستگاه . معيارهاي خطاي
)منبع: نگارندگان(

به10شكل  ها براي واقعة بارشي چهارم دست آمده در ايستگاه . معيارهاي خطاي
)منبع: نگارندگان(
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به11شكل ا براي واقعة بارشي پنجمه دست آمده در ايستگاه . معيارهاي خطاي
)منبع: نگارندگان(

به12شكل  ها براي واقعة بارشي ششم دست آمده در ايستگاه . معيارهاي خطاي
)منبع: نگارندگان(

ــانگين ــدل، مي ــي م ــاي كل ــزان خط ــين مي ــراي تعي ب
ــاي  ــايع abiasو ME ،MAE ،RMSEمعياره ــام وق در تم

و تمام ايستگاه درياچـة هاي هواشناسي حوضـة بارشي
،86/0،61/1ترتيـب برابـر اروميه محاسبه شد كـه بـه 

متر هستند. مقـدار كـم معيارهـاي ميلي67/0و39/2
خطا بيانگر كارايي قابل قبول مدل مفهومي ابر تك لايه 

 براي برآورد وقايع بارش فراگير در اين حوضه است.
و بـرآورد همچنين، پلات پراكنش مقـادير مشـاهده اي

ب نشـان13راي شش واقعة بارش در شـكل شده بارش
داده شده است. خط نيمساز در هر پلات، بيـانگر خـط 

يا خط برازش ايـده آل اسـت. نقـاط بـالاتر از ايـن 1:1
و نقـاط پـايين  آن خط، بيانگر تخمين بالاتر مدل تـر از

تـر مـدل در مقايسـه بـا مقـادير بيانگر تخمـين پـايين 
حالـت تخمـين اي يا ثبت شده است. بهتـرين مشاهده

و بـرآورد شـده، وقتي است كه بيشتر نقاط مشـاهده  اي
روي خط برازش ايده آل يا مجاور آن پـراكنش داشـته 

 ) ) ازR2باشند. مطـابق ايـن نمودارهـا، ضـرايب تبيـين
مي773/0تا480/0 و تغيير (دوم كنـد. در وقـايع اول

و دوم مارس 2010سوم مي  (اول )، سـوم 2010)، دوم
ن و 2009وزدهم نـوامبر(هفدهم تا (بيسـت و چهـارم (

و پنجم اكتبـر)، بيشـتر نقـاط بـالاتر از و بيست چهارم
و در اين چهـار واقعـه، مـدل خط برازش قرار گرفته اند

مفهومي ابر، ميـزان بارنـدگي را بيشـتر بـرآورد نمـوده 
و هشـتم تـا  (بيسـت است؛ در حالي كه در وقايع پنجم

و يكم اكتبر  (س2006سي و ششم و چهارم فوريـه) وم
)، نقاط علاوه بـر داشـتن ضـريب تبيـين بـالاتر 2006

خط773/0و706/0(  دارند. 1:1)، برازش بهتري روي
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به . پراكنش مقادير بارش مشاهده13شكل و برآورده شده  وسيلة مدل مفهومي ابر به تفكيك شش واقعة بارشي در حوضه اي
)منبع: نگارندگان(

اززيـنابـريمفهـوم مدليبرآوردهاونيراسبيكاليبرا
ــا داده ــتگاهيايه ــا س ــيزميه ــوين ــونيرگرس يخط

ــتفاده ــگرداس تغ.دي ــودار ــنم ــاد راتيي ــارشريمق ب
ريو مقـاديهواشناسـيها ستگاهيادر شدهيريگ اندازه

بـارشعيوقا تماميمدل برا وسيلةبهبارش برآورد شده

خـطة. معادلنشان داده شده است14شكلدرر،يفراگ
و مقادY(يا مشاهدهريمقادنيبونيرگرس نيتخمـري)
( وسيلةبه شده زده ريـزة) بـه صـورت رابطـXمدل ابر
:آمد دستهب

� = 0.902 � + 1.100          �� = 0.671 24ةرابط

R² = 0/5286
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واقعة اول

R² = 0/4808
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واقعة دوم

R² = 0.535
RMSE= 2.25
MAE= 1.50
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واقعة سوم

R² = 0.620
RMSE= 2.91
MAE= 1.88
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واقعة چهارم

R² = 0.706
RMSE= 2.15
MAE= 1.47
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واقعة پنجم
R² = 0.773

RMSE= 2.63
MAE= 1.83
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و برآورد شدة مدل ابر براي شش واقعة بار . پراكنش مقادير بارش مشاهده14شكل  شي در حوضهاي
)منبع: نگارندگان(

 هـردر مـدليخطاحيتصحيبرا توانيم رابطهنيا از
به عبـارت؛استفاده كرديهواشناسيها ستگاهياازكي
عنـوان مـدل بـه وسـيلةبهاگر مقدار برآورد شده گر،يد

ا)x( مستقلريمتغ  مقـدار شـود، داده قرار رابطهنيدر
شـدهحيمقـدار تصـح ) در واقـع برابـرy( وابستهريمتغ

م؛ مدل خواهد بود حيتصـح مقـدار كـه روديلذا انتظار
جينتـا6باشد. جدول كترينزديا مشاهده مقداربه شده
يهـا ابر را در برآورد بـارشيمدل مفهومييكارايينها

مـ درياچة اروميهةشش ساعته در حوض . دهـدينشان
نيـيتببيضـرويهمبستگبيضر جدول،نيا مطابق
 مقـدار بـه توجهباو است67/0و82/0بيترتبه مدل
يمفهـوم مدلكه گرفتجهينت توانيم خطايارهايمع
يبارنـدگ مقدار برآورديبرا قبول قابلييكارايدارا ابر
.است حوضهنيا در

. معيارهاي كارايي مدل ابر در تخمين بارش حوضة6جدول
 درياچة اروميه

 مقدار پارامترايارينام مع
R(82/0ريب همبستگي(ض

) R2(67/0ضريب تبيين

ME 86/0
MAE 61/1

RMSE39/2

abias 67/0
 N(888(تعداد مشاهدات

يريگجهينت
و مديريت در اغلب پـروژه برنامه هـاي منـابع آب، ريزي

در مهار سيلاب و كشاورزي، نياز به تخمين بارنـدگي ها
با فواصــل زمــاني كوتــاه رنــدگي در مــدت دارد. بــرآورد

و يا مناطق داراي ايستگاه هـاي بـاران مناطق فاقد آمار
و با پراكنش نامنظم، از موارد ضروري در  سنجي معدود
و منـابع آب اسـت. ايـن  تحقيقات هيـدروكليماتولوژي
و متراكم ثبـت  مسأله در كشور ما كه فاقد شبكة منظم

ويژه در مناطق مرتفع است، اهميـت بيشـتري بارش به
كند. در پژوهش حاضـر، بـراي بـرآورد مقـادير پيدا مي

بارندگي شش ساعته در حوضة درياچة اروميه، از مدل 
هاي ايـن مـدل شـامل مفهومي ابر استفاده شد. ورودي

و دمــاي نقطــة شــبنم  ــر، فشــار، دمــا ــالاي اب دمــاي ب
هاي زميني در مقياس زماني شش ساعته است. ايستگاه

مد نتايج اين پژوهش نشان مي هـاي فيزيكـيلدهد كه
برآورد بارش مانند مدل مفهومي ابر تك لايه با قابليـت 

ــان از داده ــتفادة همزم ــاهواره اس و م ــي ــاي زمين اي، ه
و توانند جايگزين مناسبي بـراي روش مي هـاي آمـاري

يابي برآورد بارش باشند. امكان استفاده از تصـاوير درون
باند مادون قرمز حرارتـي مـاهواره متئوسـت بـا قـدرت 

و قـدرت تفكيـك مكـاني15تفكيك زمـاني  3دقيقـه
عنوان يك قابليت كليدي در مدل مفهـومي كيلومتر، به
هـاي شود. ارزيـابي ايـن مـدل در ايسـتگاه ابر تلقي مي
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هواشناسي واقع در حوضة آبريز درياچة اروميـه، بـراي
شش واقعة بارش فراگيـر، نشـان داد كـه ايـن مـدل از 

ا (ســطح كــارايي بــالايي در مقيــاس و منطقــه يســتگاه
حوضه) برخوردار است. براي تعيين ميزان خطاي كلـي 

در abiasو ME ،MAE ،RMSEمدل، ميانگين معيارهاي 
و تمـامي ايسـتگاههاي هواشناسـي تمام وقايع بارشـي

ترتيـب برابـر حوضة درياچة اروميه محاسبه شد كه بـه 
متـر هسـتند. مقـدار ميلي67/0و86/0،61/1،39/2

معيارهاي خطـا بيـانگر كـارايي قابـل قبـول مـدل كم 
مفهومي ابر تك لايه براي برآورد وقايع بارش فراگير در 
و تبيـين  اين حوضه است. همچنين ضرايب همبستگي

دســت آمــد. نتــايج بــه67/0و82/0ترتيــب مــدل بــه
هـاي استفاده از مدل ابر در بـرآورد بارنـدگي، بـا يافتـه 

و مـور، علمي سـاير پژوهشـگران همخـوان  (بـل ي دارد
و همكــاران، 2000 و همكــاران، 2003؛ انــدريو ؛ هيــل
). اين تحقيـق در مقيـاس زمـاني شـش سـاعته 2011

شـود انجام شد؛ بنابراين، به ساير محققان پيشنهاد مـي 
كه كارايي مدل مفهـومي ابـر تـك لايـه را در مقيـاس 

و روزانه در ساير حوضه هاي آبريـز ايـران زماني ساعتي
 زيابي قرار دهند.مورد ار

 منابع
حسـين آذري، حميـد؛ متكـان، علـي اكبـر؛ شـكيبا، عليرضـا؛ پـورعلي،

و هشدار سيل با تلفيق مـدل ). شبيه1388( در سازي هـاي آبشـناس
GIS شناسـي،و برآورد بارش ازطريق سنجش از دور، فصلنامة زمين

صص3شمارة  ،51-39.

(اردكاني، حسين؛ مـرادي، محمـد؛ قـائمي، هوشـن ). تخمـين 1384گ
و آب بـارش شـو، تحقيقـات جغرافيـايي، بارش به وسيلة سرعت قـائم
صص20شمارة  ،65-50.

) ). پروژة مديريت به هم پيوستة منابع آب 1385اميرپور ديلمي، افشين
و تحقيقات، تهران.  درياچة اروميه، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم

و 1389(برنامة مديريت جـامع درياچـة اروميـه ). اسـتراتژي حفاظـت
 برداري پايدار از درياچة اروميه، سازمان حفاظت محيط زيست. بهره

( زاده، پورباقري، سيد مهدي؛ مباشري، محمدرضا؛ فرج ). 1386منوچهر
و تصـاوير مـاهواره امكان سنجي استفاده از داده اي هاي راديو سـاوند

MODIS منطة مورد) مطالعه: ناحيـة در برآورد آب قابل بارش كلي
ــازمان  ــران، س ــك ته ــايش ژئوماتي ــالات هم ــه مق ــران)، مجموع ته

 برداري كشور. نقشه

( خاني، شاهرخ؛ عرب حكيم ). تحليـل رگرسـيوني 1385خدري، محمـود
و ويژگي هاي هيدروژئومورفولوژيك حوضـة درياچـة بين رسوب معلق

صص2اروميه، مجله علوم كشاورزي ايران، شماره  .231-223.

( ي، عليرسول و برقـي محـدودةه سازي بارش ). مدل1384اكبر هاي رعد
شهر تبريز از ديدگاه ريسـك وقـوع سـيلاب، كنفـرانس بـين المللـي 

و راه كارهاي مقابله بـا آنهـا، دانشـگاه مخاطرات زمين، بلاياي طبيعي
.54-58. صص 1384تبريز، مهرماه 

( رسولي، علي اق ). مقدمـه 1390اكبـر و لـيم شناسـي اي بـر هواشناسـي
 اي، انتشارات دانشگاه تبريز. ماهواره

). كــاربرد 1386اكبــر؛ حــاجي ميررحيمــي، ســيدمحمود( رســولي، علــي
(مطالعـة مـوردي: سيستم هاي رادار زميني در بـرآورد ميـزان بـارش

صص3شمال غرب ايران). فصلنامه آمايش. شمارة  .95-87.

). تخمـين 1387حسـن( زارع بيدكي، رفعت؛ مهدوي، محمـد؛ احمـدي،
و تعيين دامنـة تغييـرات آن. مرتـع. بارش نقطه اي در مناطق خشك

صص2شماره  .100-88.

( صادقي ). 1384حسيني، سيد عليرضا؛ سهراب حجام وپوريا تفنگ ساز.
و بارندگي ديده باني شده در منطقة تهـران، ارتباط آب قابل بارش ابر

و فضا. شمارة  صص31مجلة فيزيك زمين .21-13.

ــ ــاركي، عس ــيدمهدي؛ مب ــاقري، س ــم؛ پورب ( كري، قاس ــرا ). 1387زه
به سنجي داده اعتبار بـه TRMMدست آمـده از مـاهواره هاي بارش

مجموعه مقالات.86هاي خودكار هواشناسي در آذر ماه كمك ايستگاه
صص همايش ژئوماتيك تهران. سازمان نقشه .1-7برداري كشور.

بـايگي، محمـد؛ موسـوي امـين؛ صـادق؛ عليـزاده، مقدم، محمد غضنفري
( فريد ). مقايسـة مـدل 1390حسـيني، عليرضـا؛ بنايـان اول، محمـد

PERSIANN به هاي درون با روش منظور كـاربرد در تخمـين يابي
و خاك. شمارة مقادير بارندگي روزانه.  صص1نشريه آب ،215-207.

) ش بينـي بـار ). پـيش 1388فلاح قالهري، غلام عباس؛ خوشحال، جواد
هـاي بـزرگ مقيـاس بهاره استان خراسان رضوي بر اسـاس سـيگنال

هـاي هـاي عصـبي مصـنوعي. پـژوهش اقليمي بـا اسـتفاده از شـبكه 
صص69جغرافياي طبيعي. شماره  .133-115.

(زاده اصل فرجاالله؛، نبيغلامي، محمدرضا؛مباشري ). 1390، منوچهر
بـا اسـتفاده از تصـوير MODISكارسـازي ابـر ارتقاي الگـوريتم آش 

فصـلنامة مـدرس.(مطالعة موردي: شهر دامغان) ASTERهمزمان 
(برنامه و آمايش فضا)، شمارة علوم انساني .81-100صص،2ريزي

جمـالي، جـواد؛ شكيبا، عليرضا؛ عاشـورلو، داوود؛ بـداق اكبر؛ متكان، علي
) و ). قابليت داده1388محمديان، وهب هـاي تركيبـي مـادون قرمـز

و پايش سـيلاب  و تخمين بارندگي ميكروويو غيرفعال سنجش از دور
و  ايــران. GIS(مطالعــة مــوردي: اســتان گلســتان). ســنجش از دور

صص2شماره  .44-31.

( مديريت جامع منابع ). مطالعـات مـديريت جـامع منـابع آب 1389آب
اي حوضة درياچة اروميه مطالعات پايه. شـركت سـهامي آب منطقـه 

 آذربايجان غربي.
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) ــيلان آب 1387مطالعــات پايــه منــابع آب، ــروژه بهنگــام ســازي ب )، پ
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