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     چكيده
 داده كـه در پـي آن،   هـاي مخربـي رخ   طي چند سال اخير به هنگام فصول گرم، در اثر بارندگي شديد و ناگهاني در استان گلستان سـيل                  

تواننـد ايـن      هاي زميني نمي    منطقه بسيار متغير است و ايستگاه     در  از آنجا كه شدت بارندگي      . خسارات سنگيني به منطقه وارد آمده است      
اي ه ـ در الگـوريتم . گـردد  كارگيري سنجش از دور در تخمين بارندگي بيش از پيش نمايان مـي             تغييرات را به خوبي نمايش دهند، لزوم به       

هاي مادون قرمز داراي قدرت تفكيك  داده. شود هاي مادون قرمز و مايكروويو غيرفعال استفاده مي        اي اغلب از داده     تخمين بارندگي ماهواره  
نند و ك هاي مايكروويو غيرفعال از ابر عبور مي در مقابل، داده. اما توان نفوذ در ابر را ندارند) هر نيم ساعت يك تصوير(زماني بالايي هستند 

در نتيجه با تركيب اين دو سـري        . دارند) هر روز دو تصوير   (تري    دهند اما قدرت تفكيك زماني پايين       تري از نرخ بارندگي مي      تخمين دقيق 
سـازي احتمـال      در تحقيق حاضـر، قابليـت الگـوريتم تركيبـي همـسان           . توان ضمن حفظ مزايا، معايب را تا حد اماكن كاهش داد            داده مي 

كه منجر به وقـوع سـيل گرديـد مـورد           ) 2005دهم اوت    (1384 در تخمين بارندگي شديد نوزدهم مرداد        TRMM و   Meteosatهاي    داده
دهد كه بين تخمين  دست آمده، نشان مي   نتايج به .  به پايش سيلاب پرداخته شد     GeoSFMبررسي قرار گرفت و با كمك مدل هيدرولوژي         

گرديـد  همچنين مـشاهده    .  است 67/6 و   74/9 معادل   MAD و   RMSEد وجود دارد و      درص 533/0ماهواره و مشاهدات زميني همبستگي      
  .هاي شديد است دهد، كه حداكثر حجم آن همزمان با بارندگي هاي جنوب شرقي منطقه رخ مي كه خاك در اكثر زيرحوضه
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   مقدمه-1
شـمار    تـرين پارامترهـاي هيـدرولوژيكي بـه         باران از مهم  

ــي ــشاهده    م ــرات م ــرا تغيي ــد، زي ــة   آي ــده در چرخ ش
از لحاظ مكاني   . اند  هيدرولوژيكي غالباً با بارندگي مرتبط    
طوري كـه ممكـن       و زماني بارندگي بسيار متغيرست، به     

متر بر ساعت      ميلي 100 تا   01/0است شدت بارندگي از     
شد و مدت بارندگي نيز از چند ثانيه تا چند روز   متغير با 

  ).Javid, 2002(به طول بينجامد 
تـرين    بـارترين و فـراوان      پديده سيلاب يكي از فاجعه    

هـاي    بلاياي طبيعي است كه اكثر مواقع در اثر بارندگي        
شايد در نگاه ). Artan et al., 2007 (دهد بيشينه رخ مي

ــه  ــل زلزل ــاد حــوادثي از قبي ــشان، نخــست، ابع  و آتشف
تر از ديگر حوادث طبيعي به نظر آيد اما هر سـال              وسيع

در اثر رخداد سيلاب بيش از ده ميليون انـسان آواره يـا            
 درصد مـرگ و     15شوند كه اين ميزان تقريباً        كشته مي 

 Hossain and(ميــر ناشــي از ســوانح طبيعــي اســت 

Katiyar, 2008.(  
ي از  يكي از راهكارهاي اساسي كاهش خسارات ناش ـ      

سيل، مديريت حين و بعد از وقـوع سـيلاب اسـت كـه              
لذا نياز است كه اطلاعـاتي      . مستلزم پايش رخدادهاست  

قابل اعتماد و نزديك به واقعيت از بارنـدگي بـه دسـت             
  .آيد

هــاي  وســيلة ايــستگاه اصـولاً اطلاعــات بارنــدگي بــه 
. گـردد   آوري مي      جمع  زميني، رادارهاي زميني و ماهواره    

هـاي   گي بـه روش سـنتي نيازمنـد شـبكه     بررسي بارنـد  
ســنجي متراكمــي اســت كــه از لحــاظ اجرايــي و  بــاران

اقتصادي مقرون به صرفه نيـستند و داراي مـشكلاتي از        
هـاي    اي، عـدم توانـايي ثبـت بـاران          قبيل برداشت نقطه  

العبـور و كوهـستاني،       شديد، عدم پوشش مناطق صـعب     
يـاز  وابستگي دقت آنها به شرايط محيطي و همچنـين ن         

  ).Marchi, 2006(اند  قيمت به تأسيسات گران
رادارهاي بارندگي برخي از اين مشكلات را برطـرف         

كنند اما آنها هم مـشكلاتي از قبيـل نيازمنـدي بـه               مي
  دار،  قيمــت، داشــتن خطاهــاي معنــي تأسيــسات گــران

  

به علـت پراكنـدگي     (شده    آوري  هاي جمع   ناهمگني داده 
 به نرخ بارندگي و     1پذيري و خطاي تبديل بازتاب   ) مكاني

در مقابـل، سـنجش از      . محدوديت پوشش مكاني دارنـد    
اي با داشتن ديدي وسيع و متمركـز كـردن            دور ماهواره 

آوري، ذخيــره و توزيــع داده و همچنــين داشــتن  جمــع
قدرت تفكيك زماني و مكاني بالا به پايش مناطق عاري          

  ).Marchi, 2006(پردازد  سنج مي از باران
شده و نيز در دسترس بـودن و بـدون           يانمشكلات ب 

 آنها را به منبعي باارزش      ،اي  هاي ماهواره   وقفه بودن داده  
براي تخمين بارنـدگي و پـايش سـيلاب تبـديل كـرده             

هـاي اخيـر پژوهـشگران        به همين دليل طي دهه    . است
زيادي به تلاش و تحقيق در زمينة تخمين بارنـدگي بـا            

هـاي متعـددي را       و روش اند    استفاده از ماهواره پرداخته   
اند و از آنها براي پايش و         يا بهبود بخشيده  ايجاد كرده و    

  .اند بيني سيلاب استفاده كرده پيش
ــتفاده از داده  ــا اس ــدگي ب ــين بارن ــراي تخم ــاي  ب ه

تـوان    هاي مختلفي وجود دارد اما مـي        اي تكنيك   ماهواره
هــاي غيرمــستقيم،  آنهــا را بــه ســه گــروه عمــدة روش

هـاي غيرمـستقيم      روش. بي تقسيم كرد  مستقيم و تركي  
كننـد و   استفاده مـي ) IR( 2بيشتر از تصاوير مادون قرمز 

براساس دماي سطح بالاييِ ابـر، نـرخ بارنـدگي را بيـان             
 3هاي مستقيم از مـايكروويو غيرفعـال      اما روش . دارند  مي

)PMW(  ارتباط بين بارندگي و تابش     . كنند   استفاده مي
 ــ  ــا م ــسه ب ــايكروويو در مقاي ــز م ــاي  روش(ادون قرم ه

قابل اعتمادتر است، زيرا بخش مـايكروويو       ) غيرمستقيم
طيف الكترومغناطيس قادر به نفوذ در ابر است و از آنجا           

ها با بخار آب موجود در جـو واكـنش            كه اين طول موج   
گردنــد،  دهنــد و باعــث شناســايي آنهــا مــي نــشان مــي

ناگهــاني توليــد هــاي  هــاي بهتــري از بارنــدگي تخمــين
از آنجــا كــه فراوانــي مــشاهدات مــايكروويو . كننــد يمــ

غيرفعال نسبت به مرئـي و مـادون قرمـز كمتـر اسـت،              
مـدت   هـاي كوتـاه     هنگامي كـه بـراي تخمـين بارنـدگي        

                                                           
1. Reflectivity 
2. Infrared (IR) 
3. Passive microwaves (PMW) 
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يابـد، لـذا      برداري افزايش مي    استفاده شوند خطاي نمونه   
هـاي تركيبـي بـا تركيـب ايـن دو روش سـعي در                 طرح

  .برطرف كردن مشكلات مذكور دارند
اي   هاي مادون قرمز و مرئي پيشينه       استفاده از روش  

ها بـين دمـاي سـطح         در تمامي اين روش   . داردطولاني  
. ارتباطي ديـده شـده اسـت      بالايي ابر و ميزان بارندگي،      

هــا را  شــرح كــاملي از خــصوصيات و توســعه ايــن روش
) 2002( و همكـاران     Levizzaniتـوان در مطالعـات        مي

  . مشاهده كرد
كروويو غيرفعـال بـراي تخمـين بـاران،         مطالعات ماي 

بيشتر از الگوريتم اختلاف فركانس دمـاي درخـشندگي         
 GHz 37مانند  (در قطبش عمودي دو فركانس مختلف       

در سـطح جهـان از ايـن        . كنند  استفاده مي ) GHz 85و  
روش بــسيار اســتفاده شــده اســت امــا در ايــران اولــين 
شخــصي كــه بــه بررســي تخمــين بارنــدگي روزانــه بــا 

ــا    ادهد ــسه آن بـ ــال و مقايـ ــايكروويو غيرفعـ ــاي مـ هـ
  .  بود Matkan)1999(هاي زميني پرداخت  ايستگاه

هـاي    در زمينه تركيب ايـن دو روش نيـز الگـوريتم          
 )1993( و همكـاران     Adler. متعددي شكل گرفته است   

ــا اســتفاده از داده ــام SSM/I1هــاي  ب ــه ن  تكنيكــي را ب
AGPI2      ي  ها   ارائه دادند كه در آن تخمينSSM/I   بـراي 

  ايـن روش  .  به كار رفـت    GPI3تعديل بارندگي تخميني    
گيرد و بين      همزمان را در نظر مي     PMW و   IRهاي    داده

آورد   وجود مـي    بارندگي و دماي درخشندگي ارتباطي به     
آهنـگ   هاي مـادون قرمـز زمـين        و از آن براي تمام داده     

نيـز روش   ) 1999(ان   و همكـار   Xu. كنـد   استفاده مي 
 شرح و بسط دادند كه در       UAGPI4اي را به نام       پيچيده

آن حــد آســتانه دمــا و بارنــدگي ماهانــه بــا اســتفاده از 
گردد و سـپس       بهينه مي  PMW و   IRهاي همزمان     داده

  .شود ها به كار گرفته مي براي تمامي دوره
Hsu ــاران  و Bellerbyو ) 1999 و 1997( و همكــ

 TRMMهاي    گيري  براي الحاق اندازه  ) 2000(همكاران  
 از شـبكه    GOES مـاهواره    IRآهنـگ    هاي زمـين    و داده 

عصبي مصنوعي اسـتفاده كردنـد كـه ورودي آن بافـت            
 دقيقـه بـود و      30 و خروجي آن نرخ بارندگي       IRمكاني  

 درصـد   70/0هاي زميني، همبـستگي بـالاي         با ايستگاه 
ن در  تـوا   هـا را مـي      اطلاعات كاملي از ايـن روش     . داشت

Levizzani 1234 .مشاهده كرد) 2002( و همكاران  
Todd    براي تخمين بارندگي در    ) 2000( و همكاران

سطح آفريقا با قدرت تفكيك مكاني و زماني بالا روشـي           
 ارائـه دادنـد كـه در آن بـراي           MIRA5تركيبي بـه نـام      

سازي احتمـال اسـتفاده        از همسان  PMW و   IRتركيب  
 ـ  54/0شد و همبستگي      و  Kidd. ه دسـت آمـد     درصد ب

نيز براي تركيب اين دو سري داده از        ) 2003(همكاران  
 درصـد   40/0روش مذكور استفاده كردند و همبـستگي        

  .دست آمد به
در ايران نيز كم و بيش به موضوع تخمين بارنـدگي           

اي پرداخته شده و عمـدتاً        هاي ماهواره   با استفاده از داده   
هــاي  روشهــاي غيرمــستقيم و تــا حــدي هــم  از روش

  ).Azari, 2007(مستقيم استفاده گرديده است 
هـــاي  در زمينـــه ســـيلاب، بـــا پرتـــاب مـــاهواره 

LANDSAT و SPOT1986 و 1972هـــاي   در ســـال 
مطالعات اولية انجام شده بيشتر به بررسي منـاطق زيـر           
آب رفته و در معرض خطر احتمالي پرداختند؛ كه شرح          

 و  Sanyalالعـات   توان در مط    ها را مي    كاملي از اين روش   
  .مشاهده كرد) 2004(همكاران 

با گـرايش روزافـزون بـه سـمت تخمـين بارنـدگي             
-HEC   ، HECهـاي مختلفـي از قبيـل          اي، مدل   ماهواره

RAS  ،GeoSFM    در محيط GIS       شرح و بـسط يافتنـد 
هـايي همچـون مـدل        هـا و داده     كه با كمك اين تخمين    

، نقشه خاك و پوشـش زمـين        )DEM(6ارتفاعي رقومي   
مطالعـات  . پردازنـد  بينـي سـيلاب مـي    ه بررسي و پيش   ب

هـا در منـاطق       زيادي در خصوص استفاده از ايـن مـدل        
تـوان    مختلف جهان انجام شده است كه از آن جمله مي         

مطالعــه نمــايش منطقــة : رد اشــاره كــردابــه ايــن مــو
                                                           
1. Special Sensor Microwave Imager 
2. Adjusted GOSE Precipitation Index 
3. GOSE Precipitation Index 
4. Universally Adjusted GPI 
5. Microwave Infrared Algorithm 
6. Digital Elevation Model  
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 GeoSFM بـا كمـك      Limpopoگرفتـة حوضـه       سيلاب
ــه ــي)2002( و همكــاران Artanوســيلة  ب ن مقــدار ، تعي

هــاي رادار در مــدل   داده روانــاب بــا اســتفاده از تلفيــق
 ، Holbit (2003)وسـيلة    بـه HEC-HMSهيدرولوژيكي 

 بـا  San Antonioاي سيلاب در حوضة  ارائه مدل منطقه
ــق مــدل    ــتفاده از تلفي  HEC-RAS و HEC-HMSاس

و پـايش سـيلاب     ) 2005( و همكـاران     Kneblوسيلة    به
هــاي دورســنجي  ده از داده بــا اســتفاLimpopoحوضــة 
TRMM   و NOAA    و مدل GeoSFM وسيلة     بهAsante 

  ).Azari, 2007) (2007(و همكاران 
ها در سطح وسيعي استفاده       در ايران نيز از اين مدل     

بندي   توان به مطالعه پهنه     شده است، كه براي نمونه مي     
خطر سيل در حوضـة آبخيـز طالقـان از سـوي وهـابي،              

خيـزي    هاي آبخيز در شدت سيل     تعيين نقش زيرحوضه  
بندي سيل در     حوضة دماوند از سوي خسروشاهي، پهنه     

راد    از حوضة آبخيز شهري تهران از سوي جلالـي         يبخش
بررسي هشدار سيل در زيرحوضه مادرسـو گلـستان از    و  

 ـ شرح كاملي از اين مطالعـات را    سوي آذري اشاره كرد 
  .  مشاهده كردAzari (2007)توان در  مي

هـاي    ق حاضر به بررسي قابليـت تركيبـي داده        تحقي
 TRMMهـاي     مادون قرمز و مايكروويو غيرفعال ماهواره     

بينـي بارنـدگي شـديد ناگهـاني و            در پيش  Meteosatو  
دهــم اوت  (1384پــايش ســيلاب نــوزدهم مــرداد مــاه 

ــه اســت) 2005 ــيش . پرداخت ــراي پ ــن رو ب ــي  از اي بين
 1لاتســازي احتمــا همــسانبارنــدگي از روش تركيبــي 

)PMM (    ــدل ــيلاب از م ــايش س ــراي پ  GeoSFMو ب
  .استفاده گرديد

  
   منطقه مورد مطالعه-2

منطقة خزر در قسمت شمالي ايران، مابين درياي خـزر          
هـاي گـيلان،      كوه البرز واقع شده است و اسـتان        و رشته 

بـه همـين خـاطر      . گيـرد   بر مي  مازندران و گلستان را در    
زر به شـدت بـر      موقعيت و خصوصيات فيزيكي درياي خ     

  .اقليم منطقه تأثيرگذار است
  

اليه شرقي اين منطقه بين       استان گلستان در منتهي   
/طــول جغرافيــايي   ′53 44D تــا / ′56 15D و عــرض 

/جغرافيايي   ′36 3D   تا / ′38 8D    قـرار گرفتـه و بـا آب و 
پـنج حوضـه آبخيـز      ) اي  مديترانـه (هواي معتدل خزري    
سو، خلـيج گرگـان و نكـارود را در            گرگانرود، اترك، قره  
ايـن اسـتان بـه خـاطر دارا بـودن           . خود جاي داده است   

شرايط خاص توپوگرافي و اقليمـي، همـواره در معـرض           
هـاي ايـن    سـيلاب . خطر وقوع سيلاب قرار داشته اسـت   

اليه دامنة شـمالي       در منتهي  ماه و  منطقه اغلب در مرداد   
رخ ) محـل تـشكيل جريانـات همرفتـي       (كوه البرز     رشته
ترين عامل ايجاد سيلاب در اين منطقـه          اصلي. دهند  مي

ــاران را مــي هــاي رگبــاري و ســنگين همرفتــي  تــوان ب
برشمرد، كه در كنار آن عواملي همچون شـكل حوضـه،           

تـا  ها، كوتاه بودن فاصـلة آبخيـز    عرض بودن رودخانه   كم
آبريز، خشك بودن خاك، تراكم بيش از حد جمعيتي و          

  1 .اند تخريب محيط زيست نيز دخيل
  

  ها  مواد و روش-3
هاي مورد استفاده در پـژوهش حاضـر، برگرفتـه از             داده

سنجي و سينوپتيك، تصاوير      هاي باران   اطلاعات ايستگاه 
IR2 ماهواره Meteosat 7هاي مـاهواره    و دادهTRMM 
 الـي  7(ز سيل تا يك روز بعد از وقـوع آن         روز قبل ا  سه  
 دمـــاي Meteosatاز تـــصاوير . اســـت) 2005 اوت 11

 نرخ بارنـدگي    TRMMدرخشندگي در باند حرارتي و از       
 با فاصله زمـاني   Meteosatتصاوير   .ساعتي استخراج شد  

 تهيـه و بـه      Dundeeسايت دانـشگاه      شش ساعت از وب   
 سـامانة   منطقه مورد نظر بـرش داده شـدند و براسـاس          
 WGS84مختصات طول و عرض جغرافيـايي و بيـضوي        

هــاي  داده) 1(براســاس رابطــه . مرجــع گرديدنــد زمــين
Meteosat  شـده    و سپس راديانس محاسبه    2 به راديانس

 تبديل گرديد   3به دماي درخشندگي  ) 2(براساس رابطه   
)Eumetsat, 2008 & Söllheim, 2008(.   

                                                           
1. Probability Matching Method (PMM) 
2. Radiance 
3. Brightness Temperature 
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  )1(رابطه 
  Radiance / (DN )= −0 09 5  

  )2(رابطه 
  /Radiance exp( / )BT

−= + 1255 546 9618  

 كه اساس   A2-12هاي بارندگي نيز از الگوريتم        داده
هــاي  اســت و بــراي داده)) 3(رابطــه (آن احتمــال بيــز 

رود استخراج     به كار مي   TRMM ماهواره   TMIسنجنده  
  ).Kummerow et al., 2001(گرديد 

  )3(رابطه 
Prob(RR | BT) Prob(RR) Prob(BT | RR)= ×  

Prob(RR) :احتمال مشاهده بارندگي  
Prob(BT|RR) :    احتمال مشاهده دماي درخشندگي

  .به شرط داشتن پروفايل باران
Prob (RR|BT)   احتمال مشاهده پروفايل بـاران بـه 

  .شرط داشتن دماي درخشندگي
براي يافتن ارتباط بين دمـاي درخـشندگي و نـرخ           

سـازي    بارندگي مايكروويو غيرفعال، از تكنيـك همـسان       
علـت اسـتفاده از ايـن       . استفاده شد ) PMM(احتمالات  

هاي ناگهاني بـه سـمت        روش اين است كه نرخ بارندگي     
پـس اعمـال    ) چولـه هـستند   (گرايش دارنـد      مقادير كم 

رابطه رگرسيوني ساده منجر بـه اريبـي نتـايج گـشته و             
  ). Kidd et al., 2003(دهد   بارندگي رخ مي1برآورد بيش

سازي احتمالات ايـن      مسانفرض اوليه در تكنيك ه    
شــده دقيــق اســت و  گيــري اســت كــه بارنــدگي انــدازه

هـاي    توانند توزيع فراواني نرخ     اي مي   هاي ماهواره   بازيابي
همچنـين بـه صـورت تجربـي      . بارندگي را نمايش دهند   

ثابت شده است كه همبستگي بين نرخ بارندگي و دماي 
درخــشندگي منفــي اســت، يعنــي دمــاي درخــشندگي 

از اين رو ايده اصلي     . ر نرخ بارندگي بيشتري دارد    ت  پايين
هـاي    تكنيك مذكور، تبيين ارتبـاط معكـوس بـين داده         

دماي درخشندگي و نرخ بارندگي مايكروويو غيرفعال بـا    
بنـابراين  . استفاده از هيستوگرام متناظر رخداد آنهاست     

براي يك منطقه مفروض، مقادير دمـاي درخـشندگي و          
  هـايي    و غيرفعـال در هيـستوگرام     نرخ بارندگي مـايكرووي   

  

تجمع يافت، سپس به يك هيستوگرام تجمعـي تبـديل          
هـا بـه ايـن صـورت          گرديد و در ادامه ايـن هيـستوگرام       

انطباق داده شدند كه بارندگي بيشتر مربوط بـه دمـاي           
 ايـن ترتيـب   بـه )). 6(و ) 5(و ) 4(معادلات (كمتر است   

رفعـال و   جدولي مرجع براي نرخ بارندگي مـايكروويو غي       
بـا اسـتفاده از ايـن       . دماي درخشندگي بـه دسـت آمـد       

 نقطة مشاهده شده با نرخ بارندگي 100تكنيك چنانچه 
mm/h10        وجود داشته باشد، خروجي الگوريتم مـاهواره 

.  خواهد داشـت   mm/h10 نقطه با نرخ بارندگي      100نيز  
اين روش به وسعت منطقـه مـورد مطالعـه و بـه تعـداد               

وابسته است، چرا كه براي داشـتن       نقاط قابل دسترسي    
اي مناسب لازم است تعداد ايـن نقـاط بـه انـدازة               نمونه

كافي بزرگ باشد اما از طرفي بـراي نمـايش هـر گونـه              
خصوصيات محلي نيز تعداد آنها به اندازه كافي كوچـك          

  Todd et al., 2000.(1(باشد 
  )4(رابطه 

Pr ob(RR R) Pr ob(BT T)
Pr ob(BT T)

≤ = ≥ =
− ≤1  

  
i  )5(رابطه  iCDF(RR ) CDF(BT )=  

  

  )6(رابطه 
TR

R T
T

P (R)dR P (T)dT=∫ ∫
D

D

  
T T

T TP (T)dT P (T)dT= −∫ ∫
D

D D

  

 اســتفاده GeoSFMبــراي پــايش ســيلاب از مــدل 
 بـراي پـايش     USGSايـن مـدل را پژوهـشگران        . گرديد

اي جنبـي در      هاي وسيع به صورت برنامه      سيلاب حوضه 
آن  اصـلي    اند و مزاياي     طراحي كرده  ArcViewافزار    نرم

ــراي پــايش  .تعــداد پارامترهــاي ورودي انــدك اســت ب
 موجــود و بــا DEMســيلاب بــا دقتــي بــالاتر براســاس 

ــا 772، منطقــه بــه GeoSFMاســتفاده از   زيرحوضــه ب
 كيلومترمربـع و طـول آبراهـه        56/27ميانگين مساحت   

هـاي پوشـش زمـين      از داده و كيلومتر تقسيم شد 67/6
 گيـاهي در برابـر   بـراي محاسـبه مقاومـت پوشـش    نيـز  

                                                           
1. Overestimation 
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. جريانات سطحي و سرعت سطحي رواناب استفاده شـد        
 ظرفيت  نظيرتخمين پارامترهاي هيدرولوژي مورد نياز،      

وسيله خاك و نيز بافت و عمق خـاك از            نگهداري آب به  
يونـسكو و   /بنـدي فـائو     نقشه خاك منطقه براساس گروه    

هـاي     انجـام گرفـت و داده      Zobler) 1986(بنـدي     طبقه
  . محاسبه گرديد 1عرق نيز از روش تورنت وايتتبخير ت

  
  ها  نتايج و يافته-4

با انجام محاسبات دماي درخشندگي مادون قرمز و نرخ         
ــا ــدگي مـ ــافتن PMMكروويو؛ از روش يبارنـ ــراي يـ    بـ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 توزيـع دمـاي     1در شـكل    . ارتباط بين آنها استفاده شد    
اه رابطـه اسـتخراجي     درخشندگي و نرخ بارش بـه همـر       

شـود كـه آسـتانه        نشان داده شده است و مـشاهده مـي        
 در حالي كه در روش      ، كلوين است  235Dدماي بارندگي   

GPI 235 بــرايD كلــوين و كمتــر از آن نــرخ بارنــدگي 
mm/h 3    رابطه استخراجي بـين    . شود   در نظر گرفته مي

 2R=98/0ندگي و نرخ بارندگي سـاعتي بـا         دماي درخش 
  1 .نشان داده شده است) 7(ه رابطدر 

  )7(رابطه 
RainRate / BT / BT= − + 21721 14 46 0 03038  

  

                                                           
1. Thornthwait method 

 : احتمالاتيسازك همسانيتكن .1شكل 
  ، ي درخشندگيستوگرام دمايه) الف
   ،ي درخشندگي دمايستوگرام تجمعيه) ب
  ، يستوگرام نرخ بارندگيه) ج
   ي، نرخ بارندگيستوگرام تجمعيه) د
 .ينرخ بارندگ و ي درخشندگيرابطه دما) هـ

 )الف( )ب(

 )ج( )د(

 )هـ(
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دسـت    بر دماي درخشندگي بـه    ) 7(با اعمال معادله    
 نـرخ بارنـدگي سـاعتي هـر         Meteosatآمده از تـصاوير     

تصوير محاسبه شده و از آنجا كه فاصـله تـصاوير شـش             
 و  6بود، با ضـرب آنهـا در        ) هار تصوير هر روز چ  (عته  سا

 2شــكل . دســت آمـد  جمـع نتــايج، تخمـين روزانــه بـه   
بارندگي روزانه تخميني را طي روزهاي هفتم تا يازدهم         

باران تخميني هشتم اوت برابر صفر      (دهد    اوت نشان مي  
  ).است

  پس از محاسبه بارندگي روزانه، براي سنجش دقـت         
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــوريتم از داده ــاي  الگـ ــينوپتيك و 14هـ ــستگاه سـ  ايـ
سنجي منطقه استفاده شد كه براي مقايـسه ابتـدا            باران

ــستگاه  ــدگي اي ــات بارن ــتفاده از روش   اطلاع ــا اس ــا ب ه
 به سطح تبـديل شـد و        )IDW( 1دهي عكس فاصله    وزن

 ،)SD (3، انحـراف اسـتاندارد    2هاي ميـانگين    سپس آماره 
، ميانگين  5 اريبي ،)RMSE (4 خطا ريشه مجذور مربعات  

 7و ضـريب همبـستگي پيرسـون      ) MAD (6مربعات خطا 
)PCC (         آورده 1محاسبه شـد كـه نتـايج آن در جـدول 

  . شده است
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Inverse Distance Weighted  
2. mean 
3. Standard Deviation 
4. Root Mean Square Error  
5. bias 
6. Mean Absolute Erroe 
7. Pearsons Correlation Coefficient 

  )2005هفتم تا يازدهم اوت (سازي احتمالات  بارندگي تخميني حاصل از همسان. 2شكل 
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  )2005وت اازدهم يهفتم تا  (يني زميها ستگاهيبا ا ماهواره نيتخم اسي قيها آماره .1جدول 

Mean(mm/day)  SD BIAS  RMSE MAD  PCC  
    تخمين ماهواره  مشاهده زميني  تخمين ماهواره  مشاهده زميني

91/8  04/4  89/10  5/10  45/0  74/9  67/6  533/0  
  

 تخمين ماهواره در مقايسه با مشاهدات       1در جدول   
زميني داراي ميانگين و انحراف استاندارد كمتري اسـت      

هـايي از خطـا و        كه مشخصه  Bias و   MAD و   RMSEو  
ن و مقادير مشاهده شـده هـستند بـه          تفاوت بين تخمي  

 دارند و همبـستگي  45/0 و 67/6 و 74/9ترتيب مقادير   
  .دست آمده است  به533/0پيرسون نيز 

 نيــاز بــه كاليبراســيون 3 و شــكل 1نتــايج جــدول 
  از هداد كـه بـا اسـتفاد         را نشان مـي     هاي ماهواره   تخمين

   هــاي زمينــي، كاليبراســيون صــورت هــاي ايــستگاه داده
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .  حاصل گشتR2%=47با ) 8(گرفت و رابطه 

Calibrate  )8(رابطه  / / Satellite= +1 16 0 935 

براي پايش سيلاب نيز براساس ميانگين بارنـدگي و         
حوضـة  پتانسيل هر حوضه، رطوبت خـاك       تبخير تعرق   

بنـدي    مربوط به آن محاسـبه گرديـد و براسـاس طبقـه           
USGS ها به سه دسته خشك، مرطوب و خـيس          ه حوض 

)Dry, Moist and Wet(بندي شـد؛ كـه نتيجـه      تقسيم
  .  آورده شده است4حاصل در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 هاي زميني هاي ماهواره و داده  پراكنش داده.3شكل 

 )2005ت او يازدهم هفتم تا( نقشه رطوبت خاك منطقه .4شكل 
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 )ليك روز قبل از وقوع سي( تاو 9 )ليروز وقوع س( تاو 10

  )ليسه ر وز بعد از وقوع س( اوت14

هاي آينده يكي    گيري براي مديريت جريان و تصميم    
ملزومات، دانستن ميزان جريان در هر حوضـه آبخيـز          از  

انات نهر  ، جري 1چاركي   لذا براساس محاسبات ميان    ؛است
براي هر حوضه به سه كلاس جريان كم، نرمال و شديد           

ــد ــسيم ش ــيش . تق ــه براســاس پ ــن مطالع ــرض  در اي ف
GeoSFM             آستانه وضعيت جريـان كـم و نرمـال و مـرز 

اُم و  33بين جريان نرمـال و شـديد بـه ترتيـب صـدك              
 براي يك 5اُم جريان انتخاب شد كه در شكل   66صدك  

ــو  ــيل، روز وق ــوع س ــل از وق ــه روز ع ســيل روز قب   و س
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

البتـه   . شده اسـت    آورده  نقشه جريان  ،وقوع سيل بعد از   
 زمـان  آنهـاي زمينـي مناسـب در      داده فقـدان به علت   

  .اعتبارسنجي صورت نگرفت
در ادامه براي مشاهده وضعيت افـزايش يـا كـاهش           
ــا    ــز اينكــه آي ــي و ني ــاب طــي روزهــاي آت ــزان روان مي

ا رطوبت بالا داراي بيشترين رواناب هستند هايي ب حوضه
در شـكل   . يا خير، از نمودار هيدروگراف استفاده گرديد      

ــه 6 ــي از زيرحوض ــدروگراف يك ــشمه و    هي ــاي سرچ ه
  1.زيرحوضه ورودي خزر آورده شده است

  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           
1. Quartile calculations 

 )GeoSFMخروجي مدل  (تاو 14و 10و 9روزهاي  نقشه شدت جريان براي .5شكل 
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  )ب(و خروجي ) الف(هاي سرچشمه  هيدروگراف سيل در يكي از زيرحوضه. 6شكل 

  
 مـشخص اسـت، حـداكثر       6گونه كه در شكل       همان

حجم روانـاب مطـابق بـا دهـم اوت اسـت كـه حـداكثر         
 حجـم روانـاب     ،بعـد از ايـن روز     . بارندگي رخ داده است   

يابد اما سرعت كاهش آن نسبت بـه سـرعت            كاهش مي 
علت اين امـر را     . افزايش آن در روزهاي قبل كمتر است      

اك ناشـي از ايـن بارنـدگي شـديد،          توان رطوبت خ ـ    مي
هــاي زيرســطحي  كــاهش نفوذپــذيري خــاك و جريــان

گـردد كـه حجـم روانـاب          همچنين ملاحظه مي  . دانست
 به رطوبت خاك وابـسته باشـد بـه رخـداد            آنكهبيش از   

  .بارندگي بستگي دارد
  

  گيري  نتيجه-5
هاي مايكروويو غيرفعال نسبت به مادون قرمـز،          الگوريتم

هـاي ناگهـاني دارنـد؛         تخمين بارندگي  دقت بيشتري در  
چرا كه بخش مايكروويو طيف الكترومغناطيس، قابليـت        
نفوذ در ابر را دارد و با بخار آب موجـود واكـنش انجـام               

از طرفــي . شــود دهــد و ســبب شناســايي آنهــا مــي مــي
هـاي    هاي مايكروويو غيرفعال بـر روي مـاهواره         سنجنده

بـرداري روزانـة      ونـه گيرند و تعداد نم     مدار قطبي قرار مي   
به همين دليل بـا تركيـب آنهـا بـا           . آنها بسيار كم است   

بـرداري روزانـة بـالايي        هاي مادون قرمز كـه نمونـه        داده
  . توان اين ضعف را تا حدودي برطرف كرد دارند مي

سـازي،   در پژوهش حاضر با استفاده از روش همسان 
 ويوو و مـايكر   Meteosatهاي مادون قرمز      احتمالات داده 

TRMM         تركيب شد و ملاحظه گرديد كه آستانه دماي 

 درجــة 235بارنــدگي در مــاه اوت در منطقــة گلــستان 
 بـراي دماهـاي     GPIكلوين است، در حالي كه در روش        

متر بر     ميلي 3درجة كلوين نرخ بارندگي      235سردتر از   
تـوان گفـت كـه        بنـابراين مـي   . گـردد   ساعت منظور مي  

ط بين نـرخ بارنـدگي و       شرايط محيطي و زماني بر ارتبا     
  .گذارد دما تأثير بسزايي مي

 بـه   PMMهمچنين ديده شد كه الگوريتم تركيبـي        
خوبي بارندگي رخ داده در دهم اوت را ثبت كـرده و بـا              

 دارنـد؛ در    533/0هاي زميني، همبستگي پيرسون       داده
 و همكاران   Kiddو  ) 2000( و همكاران    Toddحالي كه   

روش براي آفريقا همبـستگي     با استفاده از اين     ) 2003(
  .اند  درصد را محاسبه كرده40 درصد و 54حدود 

همچنين مشاهده گرديد كـه نتـايج حاصـل از ايـن            
الگوريتم در مقايسه با مشاهدات زمينـي، داراي مقـادير          

RMSE   و MAD   و BIAS   45/0 و   67/6 و   74/9 معادل 
 60حـدود   (هـا     است كه با توجه به دامنة پـراكنش داده        

به عـلاوه بـا توجـه بـه نمـودار           . نمايد  ناسب مي م) واحد
هـــاي زمينـــي، انجـــام  پـــراكنش و مقايـــسه بـــا داده

اي   كاليبراسيون تخمين ماهواره قبل از هر گونه استفاده       
اي رگرسـيوني بـا       رسـيد، لـذا رابطـه       ميضروري به نظر    

47=%R2براي اين عمل تعيين شد .  
 بــا GeoSFM نيــز مــدل در زمينــة پــايش ســيلاب

هاي بارندگيِ كاليبره شده، رخداد سـيل         استفاده از داده  
داد اكثـر     را به خوبي نمايش داده است، كـه نـشان مـي           

هــاي منطقــه داراي شــرايط رطــوبتي خــاك  زيرحوضــه

 )ب( )الف(
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همچنين ديده شد كه قبـل از بارنـدگي         . خشك هستند 
جريــان ) نــوزدهم مــرداد(شــديد و ناگهــاني دهــم اوت 

ا شرايط نرمالي دارنـد، در حـالي كـه در روز            ه  زيرحوضه
هاي واقع در شـرق و جنـوب شـرقي            نوزدهم، زيرحوضه 

اي ناگهـاني بودنـد شـرايط    ه ـ استان كه كانون بارنـدگي    
كنند و رخداد سيلاب بـه وضـوح          جريان شديد پيدا مي   

به علاوه ديده شد كه طي روزهاي بعد از       . مشخص است 
در مسير جريانـات    هايي كه     وقوع سيل، بيشتر زيرحوضه   

شـديد را دارنـد و بـه        اصلي هستند هنوز شرايط جريان      
همين دليل لـزوم مراقبـت و مـديريت جريـان در ايـن              

هـاي شـرق و جنـوب شـرقي           هـا و زيرحوضـه      زيرحوضه
  .گردد مشخص مي

هيدروگراف جريـان نيـز رخـداد سـيل در نـوزدهم            
همچنين در هيدروگراف، بازوي    . دهد  مرداد را نشان مي   

رونده نسبت به بازوي بالارونده شيب كمتري دارد          پايين
ــات   كــه مــي ــوان علــت آن را رطوبــت خــاك و جريان ت

داده دانـست كـه مـانع         زيرسطحي ناشي از بارنـدگيِ رخ     
  . گردد نفوذ آب در خاك و جاري شدن جريان مي

  
   تشكر و قدرداني -6

نويــسندگان ايــن مقالــه از مــسئولان محتــرم ســازمان  
هاي مالي صورت گرفتـه       بت حمايت هواشناسي كشور با  

  . گزاري را دارند كمال تشكر و سپاس
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