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 خلاصه

ای هباشد. این جز از معادله بیلان آب معمولا از طریق آمار ایستگاهترین اجزای بیلان آب یک حوضه آبریز مقدار بارندگی آن مییکی از اصلی

ها ن دادهزمانی بارش از طرف دیگر استفاده از ای –ها از یک طرف و تغییرات گسترده مکانی شود، اما پراکندگی این ایستگاهسنجی محاسبه میباران

ای به عنوان جایگزینی مناسب در محاسبه مقدار بارش های مبتنی بر تصاویر ماهوارهبا خطا همراه نموده است. لذا در چند دهه اخیر استفاده از روشرا 

بر مبنای  قکنند. در این تحقیها عمدتا از اطلاعات سطح و پروفیل ابر برای برآورد آب قابل بارش استفاده مییک منطقه مطرح شده است. این روش

 ای محاسبه شده است.شبستر با استفاده از تغییرات رطوبت خاک ماهواره منطقهمقدار بارندگی  SM2RAINرویکردی نوین و با استفاده از مدل 

و سپس در بازه های بارش ایستگاهی کالیبره و داده AMSR2 های رطوبت خاک ماهوارهبا استفاده از داده 2007-2013بدین منظورابتدا مدل در بازه 

-است. نهایتا نتایج بدست آمده با مقادیر بارش اندازهتنهایی( برآورد شدهای )بههای رطوبت خاک ماهوارهمقدار بارندگی بر اساس داده 2015-2014

لکرد قابل قبولی عم =6/0fRMSEو خطای  R=79/0سنجی منطقه مقایسه شده که طی آن مدل با ضریب همبستگی های بارانگیری شده در ایستگاه

 است.را از خود نشان داده

 

 2015-2007، سال میلادی SM2RAIN، مدلAMSR2،بارش،رطوبت خاکسازی مدل کلمات کلیدی:

 
 

 مقدمه .1
 

بیل سیل ق برآورد مقدار بارش برای پیشگیری از بروز مخاطرات طبیعی از ترین عاملی است که بطور مستقیم در چرخه هیدرولوژی دخالت دارد.بارش مهم

 هو رانش زمین از اهمیت بالایی برخوردار است. همچنین جهت بررسی منابع آبی یک منطقه و بدست آوردن پارامترهای بیلان آب یک حوضه، محاسب

رد که ادعا ک توانگاه نمیبارش در سطح کره زمین دارای تغییرات مکانی و زمانی است، به همین دلیل هیچباشد. میزان دقیق بارش حائظ اهمیت می

های . جهت برآورد نقشه بارش بر اساس داده]1[تواند نماینده خوبی از آن منطقه باشدگیری بارش در یک نقطه خاص از یک منطقه وسیع میاندازه

گیری، ا، نحوه اندازههتعداد ایستگاهها به کل ناحیه تعمیم داده شود، لذا باید در انتخاب محل، سنجی باید مقادیر ثبت شده در این ایستگاههای بارانایستگاه

 .]2[باشد، با این وجود برآوردهای بدست آمده با این روش با خطاهایی همراه میعمل آیدها دقت کافی بهثبت و تحلیل داده
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ص سنجی جهت رفع نواقهای بارانایستگاههایی هستند که به عنوان جایگزین ای ازجمله روشهای رادار زمینی و استفاده از تصاویر ماهوارهروش          

انند زمان و مقدار توای که بر مبنای خصوصیات فیزیکی مانند سطح و پروفیل ابر میهای ماهوارهباشند. روشهای گذشته قابل استفاده میموجود در روش

های های مبتنی بر دادهبته این نکته قابل تامل است که روش. ال]3[اندپوشانی مکانی مناسب مشخص کنند مورد توجه محققان قرار گرفتهبارش را با هم

طای ترین دلایل خهای ایستگاهی دقت مناسبی ندارند و یکی از اصلیباشند، ولی در مقایسه با دادهای هرچند دارای پوشش مکانی مناسب میماهواره

 .]4[ها استموجود قدرت تفکیک مکانی پایین آن

هایی که تاثیرپذیری بالایی در هنگام بارندگی دارد، تغییرات رطوبت خاک است که در زمان بارندگی به شدت افزایش یافته و پس یکی از پارامتر          

تواند به عنوان ابزاری جهت تخمین مقدار . تغییرات و نوسانات رخ داده در رطوبت خاک می]5[دهداز بارش به تدریج خاک رطوبت خود را از دست می

های رطوبت خاک جهت اصلاح و برآورد مقدار بارش استفاده شده منطقه مورد استفاده قرار گیرد. اخیرا طی مطالعات صورت گرفته از دادهبارش یک 

 . ]7و6،4 [که اساس اصلاح و برآورد مقدار بارش مبتنی بر معادله بیلان آب در سطح خاک است

را به عنوان روش جدید بررسی بارش  SM2RAINگیری پایین به بالا، مبتنی بر رویکرد اندازه بر این اساس، این پژوهش قصد دارد الگوریتم          

 .انداز ماهواره بررسی نمایدباران از چشم

 
 

 نطقه مورد مطالعهم .2
 

به  منطقهواقع شده است. وسعت این  75/45  تا 50/44و طول جغرافیایی  25/38تا  38 ریاچه ارومیه و در عرض جغرافیاییشرقی دشبستر تقریبا در شمال

 سنجی قرار دارد که با استفاده از آنکیلومتر(. در این ناحیه یک ایستگاه باران25 ای انتخاب شده است)مربعی به ابعادهای تصاویر ماهوارهاندازه پیکسل

هدف از  باشد.زار میحتی شوره پوشش گیاهی و کوهستانی وسازی شده را بررسی نمود. ناحیه انتخابی ترکیبی از زمین بایر وتوان صحت بارش شبیهمی

 (.1باشد)شکلمیزار از اراضی این منطقه انتخابی شورهدرصد  30باشد. حدود سازی میخروجی شبیهزار بودن زمین منطقه بر این ناحیه بررسی شوره انتخاب

 
 سلول شبستر و بررسی پوشش غالب منطقه  -1شکل 

(زار، تالاب، زمین بایر، پوشش گیاهی مزارع و باغدریاچه، شوره مناطق خارج از محدوده، دهندهنیلی، زرد، سبز کم رنگ و سبز پررنگ به ترتیب نشان آبی، صورتی،سفید، )  

 

مناطق  این ناحیه مانند اکثر. اندها تشکیل دادهزارهای بایر و شورهها و زمیناین ناحیه دارای پوشش گیاهی کمی بوده و اکثر مناطق آن را کوهستان        

توان گفت که این ناحیه از برف، یخبندان ادامه دارد. در کل می  حوضه ارومیه در چند ماه نخست سال دارای پوشش برف در برخی نواحی بوده و پس

 -6/13های پنج سال اخیر، هفت روز دمای گیری از دادهنسبت به سایر مناطق حوضه ارومیه دارای مقدار کمتری پوشش برف و یخبندان است. با میانگین

گراد در ماه آخر سال درجه سانتی -3روز دمای  24، در ماه سوم و -6/2روز دمای  31، در ماه دوم و -2/11در ماه نخست سال میلادی، سه روز دمای 

 باشد. سرد، همراه با یخبندان می دهد که این ناحیه نیز مانند اکثر نواحی حوضه دریاچه ارومیه دارای زمستانیمیلادی نشان می

توان گفت که بیشترین مقدار سال اخیر می 10های مختلف متفاوت بوده ولی به طور کلی با بررسی مقدار بارش در مقدار بارش در منطقه شبستر در سال

بارت دیگر فصل بهار بیشترین سهم را از مقدار کل بارش حاکم بر منطقه دارد. در افتد. به عهای آبان و اواخر اسفند تا اوایل خرداد اتفاق میبارش در ماه
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نشان  1395تا  1386مقدار بارش ماهانه از سال  2 شکلباشد. در این منطقه مانند اکثر مناطق حوضه دریاچه ارومیه بارش در زمستان بیشتر از نوع برف می

 است.داده شده

 
 1386-1395بارش منطقه شبستر در بازه زمانی میانگین ماهیانه   -2شکل 

 
 

 مروری بر ادبیات .3
 

ای رطوبت خاک ه. بنابراین با داشتن دادهیابدمقدار آن پس از بارندگی به طور ناگهانی افزایش میو  بودهرطوبت خاک به شدت تحت تاثیر بارش باران 

ای به تغییرات رطوبت خاک به عنوان عاملی برای امر سبب شده است تا توجه ویژه. همین ]5[توان به اطلاعات مفیدی درمورد بارش دست یافتمی

ها به روابط بین بارش و رطوبت خاک پرداخته شده های متعددی توسعه داده شده که در آندستیابی به اطلاعات بارش یک منطقه شود. تا کنون روش

.آنچه ]7و6،4[رطوبت خاک در چند سال اخیر مورد توجه قرار گرفته استتغییرات ه از با محوریت برآورد بارش با استفاد SM2RAINاست. الگوریتم 

پرداختن به بحث رطوبت خاک با قرار دادن بارش در معادله بیلان بوده است. در  ،های هیدرولوژیکی وجود داشتهکه تا کنون به صورت معمول در مدل

های ادهد با قرار دادن مقدار رطوبت در معادله بیلان آب در سطح خاک مقدار بارش اصلاح و یا برآورد شود. مطالعات اخیر این روند معکوس و سعی شده

 شود.ای اخذ میرطوبت خاک در این روش از تصاویر ماهواره

قدار بارش را در سه مکان مختلف برآورد ای رطوبت خاک مهای ماهوارهبا رویکرد تخمین بارش با استفاده از داده 2013و همکاران در سال  1بروکا        

های رطوبت خاک پیشنهاد نمودند. اساس کار ایشان بر مبنای معادله بیلان آب در سطح زمین های بارش با استفاده از دادهو روش نوینی جهت تولید داده

ی بر اهای دیگر به صورت روابط سادهحذف شده و متغیرای متغیرهای رواناب و تبخیروتعرق در حین بارندگی از آن بوده که با فرضیات ساده کننده

های میدانی مقایسه اجرا و نتایج آن را با دادهی مختلف هانقطه با اقلیم را در سه SM2RAINاند. وی نخست مدل حسب رطوبت خاک جایگزین شده

ازی شده و سهای شبیهضریب همبستگی در هر سه مکان بین دادهدهد که نمود. نتایج بدست آمده برای تخمین بارش در سه محدوده مطالعاتی نشان می

 .]8[است SM2RAINدهنده عملکرد مناسب مدل باشد که نشانمی 9/0های بارش واقعی نزدیک به داده

ن خاک انجام دادند. ایشان با ایای را با هدف بررسی میزان پتانسیل بارش منطقه با توجه به میزان رطوبت مطالعه 2014در سال  2ماساری و همکاران        

رواناب دارد؛ لذا در این تحقیق وی از یک روش -های بارشفرض که افزایش دقت در برآورد بارش تاثیر بسزایی در برآورد مقدار سیل و تحلیل مدل

مده ن رطوبت خاک و شرایط اولیه بدست آ. ایشان با به کارگیری میزا اندسازی جهت ساختن شرایط اولیه مقدار بارش از رطوبت خاک بهره برده همگن

های به کار رفته جهت مقدار هیدروگراف سیل را تخمین زدند. نتایج نشان داد که مدل SCRRMو با استفاده از یک مدل بارش رواناب دائمی به نام 

 .]9[دسازی سیل دارنبالایی برای توسعه مدلبینی مقدار سیل مقادیر قابل قبولی را تخمین زده و پتانسیل رواناب اولیه و پیش-محاسبه بارش

برای تخمین بارش در سه مکان ایتالیا، اسپانیا و فرانسه را در مقیاس جهانی توسعه دادند.  2013مدل ارائه شده در سال  2014بروکا و همکاران در سال         

مقدار بارش در مقیاس جهانی را با  SMOSو  ASCAT  ،AMSR-Eای رطوبت خاک مربوط به سه سنجنده ایشان با استفاده از تصاویر ماهواره

                                                 
1 Luca Brocca 
2 Christian Massari 



 

                             دانشگاه صنعتی شریفدانشکده مهندسی عمران، مهندسی عمران،  ملیکنگره  دهمین

                              ۱۳9۶ فروردین ۳۱و  ۳۰

 

 

مقایسه شده  GPCCهای پایگاه سازی شده به صورت بارش تجمعی پنج روزه با دادههای بارش شبیهبرآورد نمودند. داده SM2RAINاستفاده از مدل 

است. نتایج نشان داده است که مدل بوده  SMOSو  ASCAT  ،AMSR-Eهای برای ماهواره 31/0و 28/0،  54/0و نتایج حاکی از ضریب همبستگی 

 .]10[استگیری رطوبت خاک با دقت بالاتری انجام شده عملکرد بهتری از خود نشان دادهدر مناطقی که اندازه

رواناب را مورد -ستند، مدل بارشهای بارش های برای مناطق خاصی که فاقد دادهبا استفاده از اطلاعات ماهواره 2015بروکا و همکاران در سال         

را مورد استفاده قرار داده تا بتوانند مقدار  ASCATمحصولات رطوبت خاک سنجنده  SM2RASCبررسی قرار دادند. ایشان با استفاده از مدل 

با استفاده از چندین مدل به بررسی  ،یتالیامیلادی در ا 2013تا  2010ساله از  4بارندگی و پراکندگی سیل در ناحیه را تخمین بزنند. این گروه طی یک دوره 

ای مورد نیاز ههای مشاهداتی، از روش مناسبی جهت تخمین دادهمقدار بارندگی و پیش بینی سیل پرداختند. ایشان در این تحقیق به دلیل کمبود داده

 .]11[استفاده کرده اند

های زمینی بارش از را برای تخمین مقدار بارش به کار برده؛ ولی به جای استفاده از داده SM2RAINالگوریتم  2015و همکاران در سال  1کیاباتا        

های زمینی بارش در یک ایستگاه برای کل ای بارش را عدم صحت دادههای ماهوارهای بارش استفاده کردند. ایشان دلیل استفاده از دادههای ماهوارهداده

یز در ای بارش نهای بارش مربوط به تصاویر ماهوارهسنجی در یک منطقه عنوان نمودند. وی معتقد است که دادهانهای بارمنطقه و تعداد کم ایستگاه

ای و زمینی های ماهواره. وی با توجه به این موضوع تحقیق خود را برای دو حالت استفاده از داده]12[باشندمقیاس روزانه و بلند مدت دارای خطا می

نشان داد که در سه حوضه از چهار حوضه مورد مطالعه ترکیب ساده  ای انجام داد. نتایج این تحقیقهای بارش مشاهداتی و ماهوارهدادهبارش و ترکیب 

 .]13[درصد شده است 40تا  2رواناب به اندازه -بینی بارشای منجر به بهبود عملکرد مدل در پیشهای زمینی و ماهوارهداده

ها را برای تخمین بارش در مقیاس جهانی به کار بردند. آن SM2RAINمجددا الگوریتم  2015ران در آخرین مطالعات خود در سال بروکا و همکا        

طوبت خاک ردر این تحقیق فرضیات ساده شده در مدل پیشین را بهبود بخشیده و مقدار رواناب و تبخیروتعرق در حین بارندگی را نیز با روابطی بر حسب 

ای رطوبت خاک و بارش مدل را کالیبره کردند. با کالیبراسیون مدل و استخراج پارامترهای مجهول بکار رفته های ماهوارهو با استفاده از داده جایگزین

های تغییرمدهد که باوجود اضافه کردن سنجی نمودند. نتایج نشان میهای رطوبت خاک )به تنهایی( صحتدر روابط بیلان آب، مدل را با توجه به داده

ود. ایشان در شمربوط به رواناب و تبخیروتعرق به معادله بیلان، عملکرد مدل تغییر چندانی نکرده و تقریبا همبستگی یکسانی بین هر دو حالت مشاهده می

درصد از کل بارش عنوان  6را درصد و رواناب و تبخیروتعرق  30درصد، نفوذ در داخل زمین را  63ادامه سهم متغیر مربوط به تغییرات رطوبت خاک را 

 .]14[و نتیجه گرفتند که حذف متغیرهای رواناب و تبخیروتعرق از معادله بیلان تاثیر زیادی در عملکرد مدل نخواهد داشت.

 

 

 روش شناسی .3
 

ستفاده از ابا ای رویکردی را بر اساس مقدار تغییرات رطوبت خاک گرفته شده از تصاویر ماهواره سازی مقدار بارندگیبروکا و همکاران جهت شبیه

باشد. الگوریتم متری سطح زمین میسانتی 20تا  5ارائه نمودند. اساس این الگوریتم تغییرات رطوبت خاک در عمق  SM2RAINالگوریتم 

SM2RAIN جزای باشد. تمامی اعادله اصلی حاکم بر این الگوریتم معادله بیلان آب در سطح خاک میبرای برآورد و اصلاح بارش طراحی شده که م

توان به طور کارآمد ، تولیدات رطوبت خاک را میSM2RAINمعادله بیلان بر اساس تغییرات رطوبت خاک نوشته شده است؛ لذا با استفاده از الگوریتم 

 ار برد.ای به کبارش در مقیاس مختلف حوضه تخمینبرای 

 به کار برد.بارش در مقیاس جهانی  تخمینتوان به طور کارآمد برای ای را می، تولیدات رطوبت خاک ماهوارهSM2RAINبا استفاده از الگوریتم         

 Z[Lمق ]خاک برای ع باشد. معادله بیلان آب موجود درگیری میزان باران در خشکی میفرض بر این است که خاک یک انبار طبیعی بارش جهت اندازه

 بدست آورد: (1)با توجه به رابطه توان را می

(1                                                                                                                            )                                     )()()()(
)(

tgtetrtp
dt

tZds
 

 باشد. هنگامواناب ، بارش و میزان نفوذ آب میبه ترتیب تبخیروتعرق ، رtg)(  و tp)(، tr)(، te)(زمان و  Tt)(رطوبت اشباع خاک،ts)( که 

)(0(اطمینان بالایی ناچیز شمرد باتوان بارش، نرخ تبخیر را می te(. کند، نرخ تولید رواناب به علاوه، با این فرض که کل بارش درخاک نفوذ می

)(0( است صفر tr(توان این رابطه را پذیرفت، . برای محاسبه نرخ نفود، می)btastg )()( (  کهa  وb دهنده غیرخطی بودن دو پارامتر نشان

 ، با فرض های بیان شده می توان نوشت:(1)سازی دوبارة معادله رابطه میان نرخ نفوذ و رطوبت اشباع خاک است.  با مرتب

                                                 
1 Ciabatta 
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(2                                                                                                            )                                                        btasdttZdstp )(/)()(  

تصاویر ماهواره ای  AMSR2 توان برای ارزیابی و تخمین نرخ بارش به کار برد . با توجه به معادلات بیان شده ابتدا با استفاده از ماهواره( را می2معادله)

ای رطوبت خاک منطقه تولید و سپس با استفاده از های ماهوارهداده ILWISدر مقیاس مناسب تهیه شده و با استفاده از نرم افزار های مناسب از جمله 

تم شود. در ادامه ابتدا الگوریه تهیه میای رطوبت خاک به صورت روزانهای ماهوارهشود. بدین صورت یک سری زمانی از دادههای میدانی کالیبره میداده

SM2RAIN  ای روزانه هبا فرضیات اولیه آن از قبیل نادیده گرفتن میزان رواناب و تبخیر در حین بارش و رابطه نفوذ بر حسب رطوبت خاک داده

در ادامه با استفاده از پارامترهای الگوریتم  دد.تولید گرSM2RAIN های الگوریتمرطوبت خاک و بارش را دریافت کرده تا مدل کالیبره شده و پارامتر

های رطوبت خاک به تنهایی استفاده کرده و با معادلات بیان شده مقدار بارندگی منطقه در بازه تعیین شده بار از دادهمحاسبه شده در قسمت کالیبره، این

 ی منطقه مقایسه و مدل مورد صحت سنجی قرار خواهد گرفت.شود. درنهایت  داده های بارش بدست آمده با داده های میدانتخمین زده می

های سنجی دادهای رطوبت خاک استفاده کرد. به همین دلیل صحتباید از تصاویر ماهواره SM2RAINسازی بارش توسط الگوریتم برای شبیه        

اک گیری رطوبت خمطالعه میدانی، انتخاب روش مناسب اندازه اجرای هتنامه مناسب جای در اولویت اجرای این تحقیق قرار دارد. با تدوین آیینماهواره

اند. در ادامه با بررسی عوامل سنجی شدهای مورد نظر صحتهای ماهوارهگیری شده و دادههای رطوبت خاک اندازهداده ،و انتخاب محدوده مورد مطالعه

، این ایام در بازه ن منطقهایسازی بارش انتخاب گردید. با بررسی روزهای برفی و یخبندان در جهت شبیه منطقه شبسترتاثیرگذار بر کیفیت رطوبت خاک 

 .سازی شده استشبیه این منطقههای زمانی برای بازه سازی بارش حذف و بارش در سایرمورد نظر جهت شبیه

 

 

 نتایج و تحلیل .4
 

نسبت بین خطای جذر  fRMSEشاخص  استفاده شده است. NS(Nash-Sutcliffe)و  fRMSE, Rدر این تحقیق از سه شاخص ضریب همبستگی 

نیز ادامه دارد. اگر  1ای است. مقدار این شاخص از صفر شروع و تا بزرگتر از و انحراف معیار از سری زمانی بارش مشاهده (RMSE)میانگین مربعات 

 NSخص شا. تر استتر شود عملکرد مدل مناسبشته و هر چه این مقدار به صفر نزدیکباشد، مدل مورد نظر عملکرد مناسبی ندا8/0 این شاخص بیشتر از

کند. در این تحقیق گیری شده مقایسه میهای اندازهرا تعیین و با واریانس داده (Noise)سازی آماری است که میزان نسبی واریانس باقیمانده یک نرمال

 .نزدیکتر باشد عملکرد بهتری دارد 9/0دهد و هر چه این مقدار به ا نشان میعملکرد مناسب مدل ر 9/0تا  5/0بین  NSمقدار 

و شاخص  R=74/0به صورت بارش تجمعی هفت روزه اجرا و مدل با ضریب همبستگی  2007-2013کالیبراسیون مدل در بازه زمانی         

68/0=fRMSE (. 3است)شکل عملکرد قابل قبولی را از خود نشان داده  

 
 شبستر سلولبرای  2007-2013به صورت بارش تجمعی هفتگی در سال   SM2RAINمدل کالیبراسیون -3شکل

 SM2RAINم سازی شده توسط الگوریتبارندگی شبیهدهنده نشانمنحنی قرمز رنگ  -سنجیهای بارانبارندگی ثبت شده توسط ایستگاه دهندهنشان)منحنی سبز رنگ 

 ( دهنده تغییرات رطوبت خاک ثبت شده توسط ماهوارههای سیاه رنگ نشانمنحنی -

 (.4سازی بارش در سلول شبستر اجرا گردید)شکلجهت شبیه 2014-2015سنجی، مدل در بازه زمانی پس از کالیبراسیون به منظور صحت
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 شبستر سلولبرای  2014-2015به صورت بارش تجمعی هفتگی در سال   SM2RAINمدل سنجیصحت  -4شکل

 SM2RAINم سازی شده توسط الگوریتبارندگی شبیهدهنده نشانمنحنی قرمز رنگ  -سنجیهای بارانبارندگی ثبت شده توسط ایستگاه دهندهنشان)منحنی سبز رنگ 

 ( دهنده تغییرات رطوبت خاک ثبت شده توسط ماهوارههای سیاه رنگ نشانمنحنی -

های دارای خطاهایی در ماه fRMSE=1و شاخص  R=66/0دهد که مدل با ضریب همبستگی نشان میسنجی مدل در سلول شبستر نتایج حاصل از صحت

نتایج نشان  ،وره کالیبراسیون طولانی در منطقه شبستربا اجرای مدل با د باشد.نخست سال و ماه پایانی هر سال به دلیل پوشش برف حاکم بر منطقه می

 باشد:دچار خطا شدهتواند دهد که مدل به دلایل زیر میمی

 های یخبندان در بازه زمانی انتخاب شدهوجود روز .1

 پوشش برف حاکم بر منطقه .2

ست. با این اجهت برطرف کردن اثر پوشش برف و یخبندان و انتظار از بهبود عملکرد مدل، در ادامه به بررسی پوشش برف حاکم بر منطقه پرداخته شده

های زمانی که زمین منطقه مورد بررسی دارای ف سال مشخص گردیده و سپس در مرحله بعد با حذف بازههای مختلبررسی درصد پوشش برف در ماه

 سازی بارش مجددا صورت گرفته تا بهبود عملکرد مدل ارزیابی گردد.باشد، شبیهپوشش برف می

 

 بررسی پوشش برف
 

گوریتم سازی بارش توسط الیکی از عوامل اصلی ایجاد خطا در شبیههای صورت گرفته مشخص شد که با نتایج بدست آمده در بخش قبل و بررسی

SM2RAINهای زمانی که در آن اغلب سطح منطقه پوشیده از برف رسد با حذف بازهباشد. به نظر می، وجود پوشش برف در منطقه مورد مطالعه می

 است.استفاده شده MODISبرف در منطقه از تصاویر ماهواره  توان عملکرد مدل را بهبود بخشید. جهت بررسی بازه زمانی پوششباشد، میمی

در این بازه زمانی و برای فصول برفی  MODISای صورت گرفته، لذا تصاویر ماهواره 2015تا  2007سازی بارش در بازه زمانی از آنجا که شبیه        

میلادی رسم  2015تا  2007برای دوره زمانی از این منطقه است. نمودار هیستوگرام میزان پوشش برف در سال )نوامبر تا آوریل( تهیه و پردازش شده

دهد. با توجه به نمودار را نشان می 2013-2014ای از نمودار هیستوگرام مربوط به درصد پوشش برف منطقه مورد مطالعه در سال نمونه 5شکل است.شده

 است.درصد سطح حوضه از برف پوشیده شده 40مارس در زمستان بیش از رسم شده از ماه دسامبر تا 

 
 2013-2014نمودار درصد پوشش برف سطح نسبت به کل ناحیه در سال   -5شکل
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از بیشترین میزان سطح پوشیده  دهد.را نشان می 2015تا  2007و میانگین درصد پوشش برف از سال  2015تا  2012درصد پوشش برف ناحیه انتخابی را از سال  1جدول

 باشد.باشد که این بازه زمانی مصادف با سه ماه زمستان و ماه نخست بهار میها، در سه ماه اول سال و ماه پایانی سال میلادی میبرف در اکثر سال

 

 2012-2015 یزمان بازه در هیناح کل به نسبت برف پوشش درصد جدول -1 جدول

2012-2013 زمان  2014-2013  2015-2014  2007-2015صد پوشش برف درمیانگین  

1-Nov 7/0  5/0  5/3  4 

9-Nov 9/1  8/2  0/6  9 

17-Nov 8/11  10 4/49  21 

25-Nov 10 20 4/35  19 

3-Dec 39 50 5/17  25 

11-Dec 4/37  85 0/25  40 

19-Dec 38 84 6/79  58 

27-Dec 24 83 5/44  60 

1-Jan 22 82 7/37  64 

9-Jan 1/95  83 3/50  70 

17-Jan 7/86  5/74  4/41  68 

25-Jan 4/19  4/72  1/69  66 

2-Feb 2/57  70 8/32  73 

10-Feb 6/24  5/62  0/56  63 

18-Feb 7/32  2/38  2/56  55 

26-Feb 4/29  33 1/29  42 

6-Mar 1/29  30 4/21  29 

14-Mar 3/10  25 5/8  26 

22-Mar 4/7  24 7/10  14 

30-Mar 3/1  22 1/3  10 

7-Apr 4/1  1/6  9/0  6 

15-Apr 6/1  3/0  8/8  3 

23-Apr 8/1  4/0  3/1  1 

 

های دسامبر تا درصد از سطح حوضه در ماه 30شود که بیش از با رسم نمودار هیستوگرام میانگین درصد پوشش برف در هشت سال اخیر مشخص می

 (.6سازی بارش دچار اختلال کند)شکل را جهت شبیه SM2RAINتواند عملکرد مدل باشد که این بازه زمانی میفوریه پوشیده از برف می
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 2007-2015نسبت به کل ناحیه در بازه زمانی درصد پوشش برف سطح،  نمودار میانگین -6شکل

 های برفی و یخبندانهای روزسنجی مدل با حذف دادهکالیبراسیون و صحت
 

در بازه زمانی  SM2RAINسازی بارش توسط الگوریتم باشد، شبیهبخش قابل توجهی از حوضه پوشیده از برف میپس از تعیین بازه زمانی که در آن 

 30س که بیش از مار 20دسامبر تا  21سنجی انجام شد. بازه زمانی میلادی جهت صحت 2015تا  2014میلادی برای کالیبراسیون و در بازه  2013تا  2007

 سازی بارش حذف شده تا اثرات منفی پوشش برف بر مدل کاهش یابد.یند شبیهست از فرآاز برف ا پوشیدهدرصد از سطح منطقه 

و شاخص  R=79/0به صورت بارش تجمعی هفت روزه اجرا شد و مدل با ضریب همبستگی  2007-2013کالیبراسیون مدل در بازه زمانی         

6/0=fRMSE  63/0و=NS (. 7است)شکل ان دادهعملکرد قابل قبولی را از خود نش  

 

 
های بدون درنظر گرفتن روز 2007-2013در سال  شبستربه صورت بارش تجمعی هفتگی در سلول  SM2RAINکالیبراسیون مدل -7شکل

سازی شده توسط شبیهبارندگی دهنده نشانمنحنی قرمز رنگ  -سنجیهای بارانبارندگی ثبت شده توسط ایستگاه دهندهنشان)منحنی سبز رنگ  برفی و یخبندان

 ( دهنده تغییرات رطوبت خاک ثبت شده توسط ماهوارههای سیاه رنگ نشانمنحنی - SM2RAINالگوریتم 

و شاخص  R=76/0به صورت بارش تجمعی هفت روزه اجرا شد و مدل با ضریب همبستگی  2014-2015صنجی مدل در بازه زمانی صحت

77/0=fRMSE  53/0و=NS (. 8است)شکل را از خود نشان داده عملکرد قابل قبولی  
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های بدون درنظر گرفتن روز 2014-2015به صورت بارش تجمعی هفتگی در سلول شبستر در سال  SM2RAINسنجی مدل صحت -8شکل

ازی شده توسط سدهنده بارندگی شبیهمنحنی قرمز رنگ نشان -سنجیهای باراندهنده بارندگی ثبت شده توسط ایستگاه)منحنی سبز رنگ نشان  برفی و یخبندان

 دهنده تغییرات رطوبت خاک ثبت شده توسط ماهواره (های سیاه رنگ نشانمنحنی - SM2RAINالگوریتم 

 

درصدی شاخص  30و کاهش  NS=53/0با شاخص 76/0به  66/0درصدی عملکرد مدل در این حالت و افزایش ضریب همبستگی از  20بهبود 

1=fRMSE   77/0به=fRMSE  تواند درصد از سطح زمین پوشیده از برف است تا چه اندازه می 30هایی که در آن بیش از دهد که حذف ماهنشان می

 عملکرد مدل را بهبود بخشد.

 

 

 گیرینتیجه .5
 

 باشد که کمترینقابل اجرا می ای رطوبت خاک برای مناطقیهای ماهوارهسازی بارش از روی دادهدهد که شبیهنتایج حاصل از این پژوهش نشان می

جی با فواصل سنهای باراندرصد پوشش برف و دوره یخبندان را داشته باشند. تغییرات زمانی و مکانی بارش در مناطق وسیع در حدی است که ایستگاه

ازی کند. ست خاک مقدار واقعی بارش را شبیههای قبل را بهبود بخشیده و با توجه به رطوبتوانند تا حد زیادی نواقص موجود در روشزیاد در محل نمی

ای صاویر ماهوارهسنجی تباشد تا برای هر منطقه با صحتهای رطوبت خاک میدانی با دقت بالایی میها  نیاز به دادهجهت بهبود عملکرد اینگونه الگوریتم

ا تجهیزات کننده رطوبت خاک بهای ثبتتوان با احداث ایستگاهی میسنجهای بارانایستگاه تعداد توسعه و افزایش همراه بامناسب انتخاب گردد. لذا 

ا توجه به توان بناچیز و فضای کارگاهی کوچک در نقاط مناسب منطقه، مقدار رطوبت خاک را به صورت روزانه ثبت کرد. محل احداث ایستگاه را می

 انتخابی مشخص نمود.  های ماهوارهمکان قرارگیری سلول

ل ها کم است، تکمیسنجی آنهای بارانآوری نشده و یا تعداد ایستگاهها جمعهای بارش در آنهای بارش برای مناطقی که دادهتولید و اصلاح داده        

های ر سنجندهد سنجی، تولید محصولات بارش با دقت و قدرت تفکیک بالاتر با توجه به پیشرفت تکنولوژیهای بارانهای ایستگاهخلاءهای آماری در داده

ه و های مختلف و بررسی میزان رواناب یک حوضها، تحلیل مکانی بارش در زیرحوضهزمانی آن -رطوبت خاک و بهبود پیوسته قدرت تفکیک مکانی

 تواند ایجاد شود.هایی هستند که از ماحصل این تحقیق میغیره از جمله کاربرد

 

 

 قدردانی .6
 

 .گرددمیهای میدانی ما را یاری نمودند تشکر و قدردانی فعالیت در انجامدکتر حمزه پور عضو هیئت علمی دانشگاه مراغه که از پایان  در
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