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 تشکر و  تقدیر 

ز ا دانم کهنامه خود را به اتمام برستتانم وظیده خویم میام پایاناکنون که به لطف و یاری خداوند توانستتته

از  تشتتکر و قدردانی نمایم. نمودند راهنماییهای ارزند  خویم مرا با راهنمایی تمامی کستتانی که در این را 

شی که با راهنمایی سعود تجری ستاد گرانقدر و فرزانه دکتر م شرفت کار تاثیرگذار ا شان بر پی شمند های ارز

سگزارم. از دوست عزیز احسان تلیلوند  سپا صمیمانه  تمامی مراحل این پروژ  اینجانب را یاری که در بودند 

برداری میدانی با پور که در اترای مراحل نمونهحمز  دکتر از ستتترکار خانم نمودند کمال تشتتتکر را دارم.

سگزارم. سپا سر عزیزم که در تمامی مراحل اترای پژوهم مرا یاری نمودند  اینجانب همکاری نمودند  از هم

رای تک تک این عزیزان ستتتعادت و کامیابی را در تمامی مراحل زندگی . از خداوند متعال بکنمتشتتتکر می

خواستارم.



 

 أ

 چکیده

ستقیم بارش در آب سعه روشتاثیر م سعب تو سی آن در مدیریت منابع آب  سا سی و نقم ا ورد های برآها و الگوریتمشنا

گیری مقدار بارش استتتداد  های ستتنتی برای انداز های گذشتتته از روشبارش در میان محققین گردید  استتت. در دهه

های هواشناسی باعث تحولی در این زمینه گردید. تغییرات زیاد بارندگی در زمان و مکان شد، تا اینکه پیدایم ماهوار می

ستتنجی باعث تاثیر مندی در توزیع واقعی مقدار بارندگی در یک پهنه وستتیع شتتد  استتت. های بارانو تعداد کم ایستتتگا 

ستتتنجی را مرتدع های بارانای با ارائه نقشتتته توزیع بهتری از بارش تا حدودی خطای موتود در روشهای ماهوار داد 

ند. تمامی رویکردهای فوق و اکثر مدلکرد  به صتتتورت رویکرد ها و نرما باران  بارش  پایین"افزارهای تخمین  به   "بالا 

شد. در این تحقیق با رویکرد نوین می س "پایین به بالا"با ی تغییرات رخ داد  در رطوبت خاک، مقدار بارش باران در با برر

 گردد.سازی میمنطقه مورد نظر شعیه

سطح خاک به تز ترم بارش بر  SM2RAINاز الگوریتم            سی معادله بیلان آب در  ساو بازنوی با چنین رویکردی و بر ا

سازی شد  ای رطوبت خاک مقدار بارش شعیههوار های ماحسب  تغییرات رطوبت خاک نوشته شد  و با استداد  از داد 

شعیه ست. تاکنون از این الگوریتم برای  شد ا ستداد   سیع ا ست. در ایسازی بارش در مقیاو تهانی و برای مناطق و ن ا

شعیه ضه( تهت  شتر به تحقیق از این الگوریتم در مقیاو کوچک )زیر حو شد  که باعث توته بی ستداد   سازی بارش ا

 گردد. مانند پوشم گیاهی منطقه، پوشم برف و مقدار یخعندان حاکم بر منطقه میعواملی 

کیلومتر استتتداد  شتتد  و بارش  25و  10با قدرت تدکیک مکانی  ASCATو  AMSR2های در این تحقیق از ماهوار           

د  سازی شه، ارومیه و بوکان شعیهباران برای مناطق مختلف حوضه ارومیه از قعیل: شعستر، سهند، خوی، میاندوآب، مراغ

شم گیاهی، یخعندان و  شد که عواملی مانند پو شخص  سی عوامل مختلف ایجاد کنند  خطا در الگوریتم م ست. با برر ا

توانند به میزان قابل توتهی بر عملکرد مدل تاثیرگذار باشتتند. با بررستتی این عوامل در مناطق مختلف و پوشتتم برف می

در  9/0و  8/0با ضریب همعستگی  2007-2013تهت بهعود عملکرد الگوریتم، مقدار بارش در باز  ایجاد شرایط مناسب 

سال سیون و در  سمت کالیعرا ستگی  2014-2015های ق ضریب همع صحت 75/0با  شعیهدر هنگام  شد  سنجی  سازی 

 است.

های آوری نشتتتد  و یا تعداد ایستتتتگا عها تمهای بارش در آنهای بارش برای مناطقی که داد تولید و اصتتتلاا داد      

سنجی، تولید محصولات بارش با دقت های بارانهای ایستگا ها کم است، تکمیل خلاءهای آماری در داد سنجی آنباران

 -های رطوبت خاک و بهعود پیوسته قدرت تدکیک مکانیو قدرت تدکیک بالاتر با توته به پیشرفت تکنولوژی در سنجند 

سی میزان رواناب یک حوضه و غیر  از تمله کاربردا، تحلیل مکانی بارش در زیرحوضههزمانی آن  هاییهای مختلف و برر

 تواند ایجاد شود.هستند که از ماحصل این تحقیق می

 

ای، رطوبت خاک، الگوریتم های ماهوار ستتتنجی، داد ستتتازی بارش، ایستتتتگا  بارانشتتتعیههای کلیدی: واژ 

SM2RAINدر خاک،  ، بیلان آبAMSR2 ،ASCATحوضه ارومیه ، 
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 مقدمه و کلیات 1 فصل

 پیشگفتار -1-1

عاملی است که بطور مستقیم در چرخه هیدرولوژی دخالت دارد. بارش در سطح کر  زمین دارای ترین بارش مهم

گیری بارش در یک نقطه خاص توان ادعا کرد که انداز گا  نمیتغییرات مکانی و زمانی است، به همین دلیل هیچ

سیع می شداز یک منطقه و ساو داد . تهت برآورد نق]1[تواند نمایند  خوبی از آن منطقه با های شه بارش بر ا

ها به کل ناحیه تعمیم داد  شتتود، لذا باید در ستتنجی باید مقادیر ثعت شتتد  در این ایستتتگا های بارانایستتتگا 

. به ععارتی دیگر ]2[عمل آیدها دقت کافی بهگیری، ثعت و تحلیل داد ها، نحو  انداز انتخاب محل، تعداد ایستگا 

وان ستتنجی به عنی یک ایستتتگا  بارانتوان به داد و مکانی بارش در ستتطح زمین نمیبه دلیل پراکندگی زمانی 

عددی که بیانگر بارش کل منطقه باشتتد اکتدا کرد. همین موضتتوع محققان را برآن داشتتت که هموار  به دنعال 

دست مناسعی ب باشد را با دقتهایی باشند که بتوان مقدار بارش یک منطقه که پارامتر اصلی بیلان آب میروش

. به دلایل مختلدی مانند خصوصیات توپوگرافیک منطقه از قعیل کوهستانی بودن یا باتلاقی بودن و عدم ]3[آورد

ستگا  صب ای ساکنین در منطقه امکان ن سعب های بارانوتود  سنجی در هر نقطه دلخوا  وتود ندارد و این امر 

 . ]4[تخمین مقدار بارندگی منطقه باشدای تایگزین مناسعی تهت های ماهوار شد  تا روش

هایی هستتتتند که به عنوان تایگزین ای ازتمله روشهای رادار زمینی و استتتتداد  از تصتتتاویر ماهوار روش

های باشتتند. روشهای گذشتتته قابل استتتداد  میستتنجی تهت رفع نواقص موتود در روشهای بارانایستتتگا 

وشانی پتوانند زمان و مقدار بارش را با همی مانند سطح و پروفیل ابر میای که بر معنای خصوصیات فیزیکماهوار 

شخص کنند مورد توته محققان قرار گرفته سب م ست که روش]5[اندمکانی منا های . العته این نکته قابل تامل ا

های باشتتتند، ولی در مقایستتته با داد ای هرچند دارای پوشتتتم مکانی مناستتتب میهای ماهوار معتنی بر داد 

ا هترین دلایل خطای موتود قدرت تدکیک مکانی پایین آنایستتتتگاهی دقت مناستتتعی ندارند و یکی از اصتتتلی

ست شکل نیاز به داد ]6[ا شد که داد های کمکی می. برای مقابله با این م در  توانندگیری زمینی میهای انداز با
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 ای تاثیرگذار باشند.های ماهوار بالا بردن کیدیت داد 

کی از پارامترهایی که تاثیرپذیری بالایی در هنگام بارندگی دارد، تغییرات رطوبت خاک استتت که در زمان ی

. تغییرات و ]7[دهدبارندگی به شتتتدت افزایم یافته و پز از بارش به تدریط خاک رطوبت خود را از دستتتت می

دار بارش یک منطقه مورد استتداد  تواند به عنوان ابزاری تهت تخمین مقنوستانات رخ داد  در رطوبت خاک می

ستداد  قرار گیرد. اخیرا طی مطالعات صورت گرفته از داد  های رطوبت خاک تهت اصلاا و برآورد مقدار بارش ا

 . ]9و6،8 [شد  که اساو اصلاا و برآورد مقدار بارش معتنی بر معادله بیلان آب در سطح خاک است

 ضرورت و هدف مطالعه -1-2

بارش  بالایی برآورد مقدار  برای پیشتتتگیری از بروز مخاطرات طعیعی از قعیل ستتتیل و رانم زمین از اهمیت 

ضه،  ست آوردن پارامترهای بیلان آب یک حو سی منابع آبی یک منطقه و بد ست. همچنین تهت برر برخوردار ا

بارش حائه اهمیت می ماهوار محاستتتعه میزان دقیق  تایط و تحقیقات  بارش در نواحباشتتتد. امروز  ن با ای  ی 

ستگا  ستداد  قرار میگیردای سر تهان بیشتر مورد ا سرتا ستگا  در  . در این میان رطوبت ]10[های کم و یا فاقد ای

خاک با بارش ارتعاط آشتتکار و نزدیک فیزیکی دارد و در واقع بارش باران هدایت کنند  اصتتلی تغییرات رطوبت 

شد SM)1 (خاک سرعت افزایم یافته و پز از . پز از وقوع بار]11[در هر ناحیه ای می با ش، رطوبت خاک به 

توان از تغییرات یابد. تهت تخمین مقدار بارش یک منطقه میاتمام آن  مقدار رطوبت خاک به تدریط کاهم می

ای کار آسانی مقدار بارش در یک وسعت حوضهانداز  گیری گونه که ذکر شد، رطوبت خاک استداد  نمود. همان

ری از مواقع مشتتاهدات میدانی کامل نعود  و تحت تاثیر عوامل مختلدی مانند شتترایط در بستتیا چراکهنیستتت، 

ای متعددی های داد های منطقه مورد بررستتتی(، دارای خلاءالععور بودن برخی محدود فیزیکی منطقه )صتتتعب

ستداد  از روش .]12[است ه به محققان های منطقهایی که بتواند بدون حضور در محل در بدست آمدن داد لذا ا

صاویر ماهوار  ستداد  از ت ست. ا ند تواای میکمک نماید و همچنین از دقت بالایی نیز برخوردار باشد مورد توته ا

                                                 
1 Soil moisture 
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با تعران این نقص، ابزار قدرتمندی را در اختیار محققین قرار دهد. هدف اصتتتلی در این مطالعه بررستتتی و ارائه 

ای رطوبت خاک و بدون نیاز به های ماهوار ول، بر استتاو داد روشتتی تهت تخمین مقدار بارش با دقت قابل قع

 حضور در ناحیه مورد نظر است.

 اهداف تحقیق -1-3

 توان اینگونه برشمرد:اهداف تعیین شد  در این تحقیق را می

 سطح خاک. در با استداد  از رابطه بیلان آبر بارش از روی تغییرات رطوبت خاک برآورد مقدا .1

ای که بهترین عملکرد های مختلف تهت انتخاب سنجند ای با سنجند خاک ماهوار استداد  از رطوبت  .2

 را در کشور دارد.

 ایتخمین مقدار بارش با استداد  از الگوریتمی نوین در مقیاو زیرحوضه .3

های اراضی مختلف) پوشم گیاهی، کوهستانی، پوشید  هایی با کاربریتخمین مقدار بارش در زیرحوضه .4

   یخعندان طولانی (از برف، دور

ستگا  .5 شی که بدون نیاز به ای ستیابی به رو صاویر ماهوار های باراند ستداد  از ت ت ای رطوبسنجی، با ا

 سازی کند.خاک، مقدار بارش یک منطقه را شعیه

 سوالات تحقیقاتی -1-4

 :ها پاسخ داد  شود ععارتنداز ه در این تحقیق سعی می شود به آناز تمله سوالاتی ک

 ها نیست.گیری مستقیم در آنبرآورد مقدار بارندگی در نواحی خاص که امکان انداز  چگونگی .1

 دهد؟ای نتایط قابل قعولی ارائه میآیا الگوریتم مورد نظر در مقیاو زیرحوضه .2

شک می .3 سعی برای تخمین بارش در مناطق نیمه خ شد و نتایط آن آیا این روش و الگوریتم، روش منا با

 قابل قعول است؟

ها قابل گیری رطوبت خاک در ایران دقت مناستتعی دارند و قدرت تدکیک مکانی آنهای انداز آیا ماهوار  .4
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 قعول است ؟

 توان تهت ارتقاء روش و الگوریتم بیان شد  انجام داد تا دقت روش افزایم یابد؟چه کارهایی می .5

 طرح مسئله -1-5

توان فرآیند عکز این تغییرات رطوبت خاک، میبا توته به تاثیر مستتتتقیم مقدار بارش یک منطقه بر میزان 

بینی نمود. تامعه موضتتتوع را تحلیل و با استتتتداد  از تغییرات رطوبت خاک مقدار بارندگی یک منطقه را پیم

سنجی در نواحی مورد نظر و توزیع های بارانمهندسی آب به علت عدم وتود شرایط مناسب تهت نصب ایستگا 

های آبریز با فقدان آمار دقیق مقادیر بارندگی در این نواحی مواته ر ستتتطح حوضتتتهها دناهمگن این ایستتتتگا 

توان با بدستتت آوردن تغییرات روزانه رطوبت هستتتند. تهت دستتتیابی به اطلاعات بارش در اینگونه مناطق می

منطقه را ای و براستتاو معادلات بیلان آب در ستتطح خاک مقدار بارندگی خاک با استتتداد  از تصتتاویر ماهوار 

سخ سوال که تخمین زد. تهت پا ست؟"گویی به این   "مقدار بارش تخمین زد  تا چه انداز  به واقعیت نزدیک ا

سنجی و پز از توان ابتدا این روش را برای مناطقی که دارای داد می صحت  ستند اترا،  سعی ه های زمینی منا

 سازی نمود.نظر شعیهاطمینان از کارایی این روش مقدار بارش را در مناطق مورد 

 چارچوب و رویکرد حل مسئله -1-6

افزارهای موتود مقدار این پارامتر را بر استتاو شتترایط توی، آب و هوای گیری بارش و نرمهای انداز اکثر روش

 به از بالا"ها، رویکرد کنند که به این نوع رویکردهای باد وغیر  برآورد میمنطقه، مقدار و شکل و نوع ابرها، تعهه

ستداد  قرار می "از پایین به بالا". در این تحقیق رویکرد بدیع و نوین ]11[گویندمی "پایین قع گیرد. در وامورد ا

آید، با استتتداد  از ای بدستتت میتغییرات رطوبت خاک که از تصتتاویر ماهوار  با اترای یک هیدرولوژی  وارونه از

گردد. در واقع از خاک به عنوان یک استتتتداد  می اییک الگوریتم مناستتتب تهت یافتن مقدار بارش منطقه

های ای رطوبت خاک که از سنجند های ماهوار شود. در این پژوهم بر اساو داد سنط طعیعی استداد  میباران

گردد، مقدار رطوبت خاک مشتتخص شتتد  و با بستتتن بیلان آبی تهیه می AMSR2و  ASCATمناستتب از قعیل 
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 شود.بارندگی منطقه مورد مطالعه تخمین زد  میمناسب در سطح خاک مقدار 

 SM2RAINمفروضات الگوریتم  -1-7

 در این الگوریتم فرضیات زیر در نظر گرفته شد  است:

 نظر شد  است.از مقادیر تعخیر در زمان وقوع بارش صرف .1

 در نظر نگرفتن مقدار رواناب در حین بارندگی. .2

𝑔(𝑡))از رابطه نمایی استتتتداد   .3 =  𝑎𝑠(𝑡)𝑏) ای ترم ندوذ در معادله بیلان . در این رابطه بر𝑠(𝑡)  مقدار

ئب  خاک و ضتتترا بت  ند SM2RAINهای الگوریتم پارامتر bو  aتغییرات رطو مان  هستتتت که در ز

 آیند.کالیعراسیون مدل با توته به الگوی بارش منطقه بدست می

 فرضیات تحقیق -1-8

شور  با وارد کردن داد  های ماهوار  ایی رطوبت SM2RAINمدل  .1 ضه های آبریز ک سطح حو خاک در 

 قابل استداد  می باشد.

 تغییر ناگهانی در رطوبت خاک نشان دهند  وقوع بارش می باشد. .2

 باشد.سازی بارش در صورت وتود پوشم برف بر سطح زمین نمیمدل قادر به شعیه .3

 ای از الگوریتمبیان مقدمهدر فصتتل دوم این تحقیق ابتدا معانی و مداهیم مورد نیاز شتترا داد  شتتد  و ستتپز با 

شود. در فصل سوم منطقه مورد مورد نظر به مروری بر مطالعات پیشین صورت گرفته در این زمینه پرداخته می

گردند. در فصتتل چهارم به معرفی الگوریتم مورد استتتداد  و های مورد نیاز با ذکر منابع معرفی میمطالعه و داد 

شرا داد  چگونگی عملکرد آن پرداخته و روش سناریوهای انجام می انجام تحقیق  صل پنجم به بیان  شود. در ف

سی قرار گرفته شد  مورد تحلیل و یرر صل  شم پز از شد  در تحقیق پرداخته و نتایط حا ش صل  ست. در ف ا

 است.تهت ادامه کار پرداخته شد  هاییبندی نتایط به ارائه پیشنهادتمع


