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چكيده

و يريگ اندازه نيبنابرا. دارد يكشاورز و يدرومتئورولوژيه مطالعات در يمهم اريبس نقش بارش ريغمت
بدست يانرژ چرخه و آب از يدرست درك تا كند يم كمك ما به ايمنطقه سطح در يبارندگ نيتخم
به ايمنطقه يها اسيمق در آن شيپا زمان، و مكان در بارش تيكم اديز يريپذ رييتغ به توجه با. ميآور
مكاني كيتفك با يا ماهواره ريتصاو از استفاده اينرو از. باشد يم دشوار اريبس ينيزم يها ستگاهيا لهيوس
.شود يابيارز هاآن يمكان و يزمان دقت ها، داده نيا از استفاده از قبل است لازم اما. شودمي توصيه بالا

سالانه و ماهانه روزانه، بارش برآورد در TRMM وارةماه هاي داده قابليت يابيارز ،تحقيق اين از هدف
يها داده با آن سهيمقا و يلاديم 2000-2012 يآمار دوره يبرا درجه، 25/0× 25/0 يمكان اسيمق در

با. است بوده ايران غرب يمرز حوزه در ) يماتولوژيكل و كينوپتيس(  يهواشناس ستگاهيا 30 در بارش
يبرا رسونيپ يهمبستگ بيضر يمكان و يزمان يسر فوق، يآمار دوره در بارش زانيم راتييتغ يبررس
يدار يمعن يهمبستگ كه داد نشان جينتا. شد ليتحل و محاسبه سالانه و ماهانه روزانه، يزمان يها اسيمق
.دارد وجود سالانه و ماهانه يها اسيمق در يا ماهواره و ينيزم بارش يها داده نيب درصد پنج سطح در
و يا ماهواره ريتصو از حاصل بارش ماهانه هايداده نيب ارتباط آمده، بدست جينتا از دهاستفا با

هر يبرا يخط ريغ ونيرگرس و يخط ونيرگرس روش  دو از استفاده با ها ستگاهيا در يا مشاهده يها داده
.ديگرد نييعت استفاده مورد يها مدل اعتبار ،يسنج اعتبار يها آماره كمك  با نيهمچن. شد يبررس سال

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : ghazaal.madadi@gmail.com 
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مقدمه
مهم در چرخه هيدرولوژي است  بارش يك پارامتر بسيار

پذير نيست. تغييرات زماني و مكاني كه زندگي بدون آن امكان
زياد اين پارامتر باعث شده كه آن را تبديل به پارامتر بحث

).17و  8، 7( اقليمي كند -هاي جوي برانگيز در مدل
بر مسائلهاي مختلف  هاي حدي بارش در طول زمان نوسان

ثيرگذار بوده است. از اين رو، پايشأاجتماعي و اقتصادي نيز ت
بارش در مقياس زماني كوتاه و مقياس مكاني كوچك نقش

هاي ايستگاه .)22و  6، 4(مهمي در مديريت منابع آب دارد 
سنجي موجود به خوبي در مناطق ديدي (سينوپتيك) و باران هم

اساس قوانين خاصي ها بر اند و فاصله آن مختلف توزيع نشده
ها شبكه ها، درياها و درياچه چنين بر روي آب نيست، هم

باشد به طوري كه براي سنجي موجود نمي ديدي و باران هم
گيري باران در اين مناطق كه آب موجود است، از تركيب اندازه
پايش ).21و  19( شود اي استفاده ميهاي ساحلي و جزيره داده

گيري بر روي اين منابع اطق بر دقت اندازهبارش در اين من
گذار است، بنابراين تعداد و ثيرأعظيم چرخه هيدرولوژي ت

سنجي ديدي و باران هاي هم پراكندگي مكاني نامناسب ايستگاه
هاي هاي زماني كوتاه از مشكل و عدم پايش در فاصله

هاي بارش است، به علاوه در صورت هميشگي كاربران داده
ودن آمار، به دلايل مختلفي از جمله حساسيت دستگاه،ب  موجود

اشتباه كاربر، خرابي دستگاه و غيره آمارها از دقت خوبي
رادار منابع مناسبي برايهاي  برخوردار نيستند، بنابراين داده

ها هم باشد، اما آن سنجي ميهاي باران كردن دادهكاليبره 
قيمت، داشتن سيسات گرانأمشكلاتي از قبيل نيازمندي به ت

آوري شده و خطاي هاي جمع دار، ناهمگني داده خطاهاي معني
به نرخ بارندگي و محدوديت پوشش مكاني، بازتاب پذيري

هاي در مقابل سنجش از دور و داده. )14و  11( دارند
آوري، ذخيره اي با داشتن ديدي وسيع و متمركز با جمع ماهواره

تفكيك زماني و مكاني و توزيع داده و همچنين داشتن قدرت
).12و  10(پردازد  سنج مي بالا به پايش مناطق عاري از باران

قيمت وسنجي و رادار بسيار گران  ي بارانها كاليبراسيون داده
باشد و براي تعيين توزيع بارندگي جهاني مقرون به بر مي هزينه

هايي كه براي استفاده از امواج باشد. بنابراين تلاش صرفه نمي
Infrared (IR)   وVisible (VIS)  جهت تخمين بارندگي انجام

گيري از امواج مايكروويو ها با بهره شده است. امروزه ماهواره
گرا در نور مرئي و هاي عمل فعال رادار و سنجنده فعال و غير

مدت زماني كوتاه مادون قرمز، قادر به تخمين بارش در مقياس
 TRMM)Tropical Rainfall ه باشند. ماهوار براي كل دنيا مي

Measuring Mission( اي است كه با قدرت اولين ماهواره
مكاني و زماني بالا اطلاعات ارزشمندي در زمينه تفكيك

و 18، 15، 2(  دهد بلاياي طبيعي در اختيار كاربران قرار مي
20.(

چند فعاليت براي برآورد بارندگي با استفاده از اخيراً
اي ماهواره  طيف الكترومغناطيسي تصاوير هاي مختلف گروه

TRMM ، استفاده از تصاويرXinjiangه زانجام گرديد، در حو

سازي براي شبيهروزانه و ماهانه، نشان داد كه  مقياس دو در
باشد سودمند مي هاي هيدرولوژيكي و آناليز بيلان آب پروسه

خانهروداي بر  در مطالعه )5( و همكاران مبرونو كليسو .)17(
Tapajo ه آمازون باشد، با استفاده از تصاويرزكه بخشي از حو

هاي ها (ايستگاهسنجو باران TRMMبارش سه ساعته ماهواره 
آورد بارش گرمسيريزميني)، در دو مقياس روزانه و ماهانه بر

ها و مناطق گيري رسوب بر روي اقيانوسبا هدف اندازه
هاي كه برآورد ندداد نشان 2006-1997هاي  استوايي طي سال

هاي آسيبتواند يك ابزاري براي تشخيص مكان اي مي ماهواره
جيان .بجا در مقياس بزرگ باشدهاي نا سنجديده و يا باران

، كه از نظر موقعيتxiaoرودخانه اي بر  ) در مطالعه7( فانگ
استفادهبا توپوگرافي در يك منطقه كوهستاني قرار گرفته است، 

بارش، روابط اساس بر  TRMMبارش ماهواره هاي از داده
و رگرسيون نمود downscalling گياهي و پوشش توپوگرافي

افزايش يافت، زميني هاي داده حاصل از تصاوير در مقابل
با بارش شاخص به مربوط رگرسيوني ةمعادل از يك سپس

هاي نقشه كريجينگ، از روش با استفاده توپوگرافي، متغيرهاي
جين .نمودند ترسيم اسكاتلند كوهستاني منطقه در را بارندگي

YELLOWرودخانه اي بر  در مطالعه )16( منگ و همكاران

واقع در همسايگي شمال فلات تبت براي ارزيابي كمي بارش
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 TRMM Multisatellite از محصول 2008 -1998 سال از

Precipitation Analysis) TMPA-3B42(V6)   (ستفاده كردندا
هاي بارش ارزيابيرا با استفاده از اين ماهواره با  و بارش

توزيع ،TMPA نتايج نشان داد، بارش .سنج مقايسه كردند باران
دارد در كمتري ارتباط روزانه مقياس در بارش زماني و مكاني

بسيار خطي رابطه يك داراي TMPAماهانه  هاي داده حالي كه
باشد، همچنين مي سنج باران حاصل از بارش هاي با داده خوب

مورد منطقه در رودخانه جريان سازي ها براي شبيه اين داده
قابليت الگوريتم )1(متكان و همكاران  .باشد مي مناسب مطالعه

در TRMM و Meteosatهاي  سازي احتمال داده تركيبي همسان
در استان گلستان، مورد بررسي قرار را تخمين بارندگي شديد
بيني بارندگي از روش تركيبي اي پيشدادند، از اين رو بر

) و براي پايش سيلاب از مدلPMWسازي احتمالات ( همسان
)GEOSFMاستفاده گرديد. نتايج نشان داد كه بين تخمين (

درصد وجود دارد. 53/0ماهواره و مشاهدات زميني همبستگي 
هدف از انجام اين مطالعه، برآورد ميزان بارش ماهانه

خطيهاي خطي و غير ا استفاده از روشگاه بمناطق فاقد ايست
باشد كه با كمك آن و رابطه حاصل، براي هر نقطه بارش مي

توان مقدار بارش حاصل از تصوير را در همان اي، مي مشاهده

سنجي، نقطه برآورد نمود، سپس با استفاده از پارامترهاي اعتبار
اعتبار مدل را محاسبه نمود.

هامواد و روش
ورد مطالعهم ةمنطق

هاي رتبه دوزهمورد مطالعه يكي از زير حو ةمحدود
هاي كردستان، باشد كه در استان تماب به نام مرزي غرب مي

هزكرمانشاه و لرستان امتداد دارد. مساحت اين حو ايلام،
كيلومتر مربع بوده و از شمال با آذربايجان غربي از 39537

وب با خوزستان و ازشرق با همدان و بخشي از لرستان، از جن
غرب با عراق همسايه است. در اين محدوده، تنوع پوشش

هاي بلوط تا مراتع و اراضي كشاورزي به گياهي شامل جنگل
طول شرقي و º48تا  º46 طوله در زخورد. اين حو ميچشم 

º32  تاº35 توپوگرافي، از نظر قرار گرفته است. عرض شمالي
باشد. شكل متر مي 3000تا  100اع داراي تنوع ارتفاعي از ارتف

هاي ه مورد مطالعه و ايستگاهزموقعيت جغرافيايي حو 1
دهد. هواشناسي واقع در اين محدوده را نشان مي

هاي سينوپتيك و كليماتولوژي ه مرزي غرب و ايستگاهزموقعيت جغرافيايي حو .1شكل
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سنجي هاي باران ايستگاه
و 3B42 روزانه هاي بارش در اين پژوهش، از داده

(با قدرت تفكيك مكانيTRMM ماهواره 3B43 تجمعي ماهانه 
2012 تا دسامبر 2000درجه جغرافيايي) در دوره ژانويه  25/0

شدند، فرمت استفادهمرزي غرب،  حوزهواقع در محدوده 
افزارباشد كه در محيط نرممي NCDFتصاوير دريافتي 

Arc GIS®10.1 2را دارد (شكل رستر قابليت تبديل به(.
30از  2000 - 2012 هاي بارش روزانه و ماهانه، سال داده

كليماتولوژي) كه توزيع آن در ايستگاه هواشناسي (سينوپتيك و
اخذ ، از سازمان هواشناسينشان داده شده است 1شكل 
هاي هاي هواشناسي تبديل به نقشه هاي ايستگاه داده .گرديد

شناسي شدند كه مقادير بارش بههاي هوا پراكنش ايستگاه
به 2012تا دسامبر  2000هاي اطلاعاتي از ژانويه  صورت فيلد
با ها پيوست شدند. هاي توصيفي به اين نقشه صورت داده

هاي فاقد آمار، هاي آماري در داخل ايستگاه استفاده از روش
هاي سازي و توليد داده به همراه حذف داده هاي نرمال روش

ها در ها و اخذ داده گرديد. پس از كنترل كيفيت دادهپرت انجام 
هاي لازم، تصاوير روزهاي متناظر با با پيش پردازش 2سطح 

ها، شناسايي و با كمك ابزار مكاني تاريخ اخذ داده ايستگاه
Spatial Analysis افزاردر محيط نرم Arc GIS® 10.1،

هروزانه و ماهان TRMMاطلاعات بارش از روي تصاوير 
هاي زماني چنين سري متناظر با ايستگاه استخراج گرديد، هم

ها) و سالانه هاي با بارش و كل ماه روزانه و ماهانه (ماه
اي به طور جداگانه ساخته شد. در هاي زميني و ماهواره ايستگاه

هاي آغاز و پايان بارش اين تحقيق ماه اكتبر و مي به عنوان ماه
هاي باكتبر تا مي نيز به عنوان ماهدر نظر گرفته شد. از ماه ا

هاي اوليه بر پردازشهاي تر) در نظر گرفته شد.  ماه( بارش
هاي زميني، نشان داد كه در اي و داده هاي ماهواره روي داده

داري برقرار هاي بارش ارتباط معنا مقياس روزانه بين داده
شود و اين رابطه بين دو داده بارش، در مقياس ماهانه نمي

ها، اين باشد، علاوه بر بررسي همبستگي بين ايستگاه برقرار مي
مقادير بارش ابتدا ارزيابي دقت گرديد و پس از به دست آمدن

ها، با استفاده از روابط، ها در ايستگاه اعتبار اين داده

خطي مورد تحليل قرار سنجي به صورت خطي و غير صحت
به كار برده شده،گرفت، همچنين به منظور بررسي اعتبار روش 

، محاسبه گرديد، سپس بهMAE ،MBE ،RMSEسه پارامتر
هاي هاي ايستگاه و داده كمك اين رابطه، ارتباط بين داده

مورد ارزيابي قرار گرفت و به صورت  TRMMاي ماهواره
مدلي ارائه گرديد.

در ماه ژانويه طي TRMMتصاوير بارش ماهانه  .2شكل
متر ليهاي فوق بر حسب مي سال

هاي زماني نمودار سري
ها اي از داده نخستين مرحله در تجزيه و تحليل مجموعه

هاي زماني كه در گذر زمان ثبت شده است، رسم نمودار سري
باشد. اين نمودارها خواص يك سري را آشكار و مربوط مي

كند. پذير مي مقايسه مقادير واقعي و تخمين زده شده را امكان
هاي مشاهده شده و هاي زماني داده ودار سريبنابراين از نم

زمان اين اي براي بررسي اوليه چگونگي تغييرات هم ماهواره
ها استفاده شد. داده
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هاي مكانيسري
اي و به منظور بررسي ارتباط بين مقادير مشاهده

هاي محدوده مورد مطالعه، سري مكاني اي در ايستگاه ماهواره

ها به منظور تشخيص مناطق يل بررسيها تهيه گرديد. اين قب آن
اي در برآورد بارش مورد قوت و ضعف تصاوير ماهواره

گيرد. استفاده قرار مي

هاي زميني مورد استفاده ها و ايستگاه موقعيت پيكسل .3شكل

ضريب همبستگي پيرسون
)rxyهاي آماري مانند ضريب همبستگي پيرسون ( از روش

اي استفاده گرديد. ضريب و ماهوارهبراي مقايسه بارش زميني 
اي به حاصل همبستگي پيرسون از تقسيم كواريانس نمونه

1ة رابط از Yو  X اي دو متغير ضرب انحراف معيار نمونه
تعيين گرديد.

]1[ rxy=Sxy/SxSy  

و x به ترتيب كوواريانس بين Syو  Sxy ،Sx در اين رابطه؛
y،  انحراف معيارx  و انحراف معيارy ضريب باشند.مي

همبستگي پيرسون براي سه مقياس، روزانه، ماهانه و سالانه
هاي ماهانه، ضريب همبستگي علاوه استفاده شد كه در مقياس
بارش نيز محاسبه گرديد. هاي پربر كل دوره آماري براي ماه

صحت سنجي
عمليات نهايي، موفقيت و دقت براي ارزيابي

داده 31با استفاده از  ،2000-2012سنجي از سال  صحت
9 و TRAIN)(  آموزش عنوان به ايستگاه 22 تعداد موجود،
گرديد و عمليات تعيين (TEST) داده آزمون عنوان به ايستگاه
هاي تر ها و ماه استفاده از كل ماه  سنجي در دو بخش، با صحت

و خشك انجام گرديد.

اعتبارسنجي
رش و پيچيدگيري باگي با توجه به محدوديت ابزار اندازه

يابي مانند كريجينگ در مناطقي كه فاقدهاي درون زمين، روش
برو بوده، به همين باشد با خطا رو سنجي مي هاي باران ايستگاه

سنجي اعتبار و برآورد مدل در صحت ميزان منظور براي بررسي
بيني، خطاي پيش پارامترهاي آماري، ميزان از با استفاده
دادن نشان منظور به ).13و  9( شد دهبر و به كار مشخص

استفاده سنجي اعتبار پارامترهاي از شده استفاده هاي داده اعتبار
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گرديد.

]2[                  RMSE=[1/n∑(yi-y)2)]0.5  
MBE=1/n∑(yi-y)            ]3[  

MAE=1/n∑│(yi-y)│   ]4[   
BIAS=∑(yi)/∑(y)  ]5[  

هاي داده Y بارش، هاي داده تعداد N ها؛در اين رابطه
ماهانه بارش هاي داده Yi زميني، هاي ايستگاه انهماه بارش

MBE و خطا مربعات ميانگين TRMM، RMSE ماهواره

BIASميانگين خطاي مطلق و  MAEاريبي و  خطاي ميانگين

داده نشان ،2 ةرابط از آمده دسته ب نتايج به توجه با  .باشد مي
ميانگين از RMSE پارامتر ميزان بايد همواره كه است  شده

پارامتر ،3 ةرابط  از استفاده با بوده، كمتر اي مشاهده هاي ادهد
MBE، معنيبه  باشد،) منفي( كمتر پارامتر اين ميزان چه  هر
)مثبت( بيشتر شاخص اين مقدار چه هر و مدل برآوردي بيش
چنين با هم .باشد نيز مي مدل برآورديكم  معنيبه  باشد،

ميزان خطا و اختلاف مقادير، MAE، پارامتر 4 ةاستفاده از رابط
نهايت با استفاده آيد و در دست ميه بارش از ميزان ميانگين ب

روشي ديگر جهت برآورد ميزان خطاي برآوردي 5 از رابطه
).3( باشد اي) مي (مشاهده ماهواره از مقادير واقعي

و بحثنتايج 
هاي سري زماني نمودار

اي در ماهواره اي و نمودارهاي سري زماني بارش مشاهده
مقياس روزانه و ماهانه و سالانه به طور نمونه در ايستگاه

ارائه شده 6و  5، 4هاي  شكلهمديدي دهلران به ترتيب در 
شود، طور كه در روند روزانه بارش ديده مي . هماناست

اي و تصاوير همبستگي كمي ميان مقادير بارش روزانه مشاهده
ين جايگزيني تصاوير، به جاياي وجود دارد، بنابرا ماهواره

چنين گردد، هم هاي زميني بارش توصيه نمي هاي ايستگاه داده
روند تغييرات بارش در مقياس ماهانه و سالانه ملاحظه

هاي ماهانه و سالانه بارش ايستگاهي و گردد كه نوسان مي
،4شكل هاي با توجه به  باشد.اي داراي روند مشابه مي ماهواره

ان گفت كه رفتار هر دو سري زماني درتو مي 6و  5
باشند و با افزايش هاي سالانه و ماهانه بسيار نزديك مي مقياس

اي نيز افزايش (كاهش) بارش ايستگاهي، بارش ماهواره
يابد. نكته ديگري كه از نمودار قابل درك است (كاهش) مي

ها ماهواره مقدار بارش را بيشتر از اين است كه در اغلب سال
ار واقعي تخمين زده است.مقد

هاي زميني در ايستگاه دهلران و داده TRMMاي هاي روزانه تصاوير ماهواره سري زماني داده .4شكل
2000- 2012هاي طي سال
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هزروند تغييرات بارش روزانه را در محدوده حو 4شكل 
دهد، با توجه به نتايج حاصله در نيمه مرزي غرب نمايش مي

ماري مورد بررسي ميزان ريزش بارش بسيار بيشتراول دوره آ
از نيمه دوم دوره آماري مورد بررسي بوده اما به دليل اينكه

هاي ميزان بارش در اين محدوده، در اين مقياس از باران
استوايي كمتر بوده، اين ماهواره در برآورد بارش روزانه دقت

كافي را نداشته است.

2012-2000هاي طي سالهاي زميني در ايستگاه دهلران   دهو دا TRMMاي  اي ماهانه تصاوير ماهوارهه سري زماني داده .5شكل

ه مرزي غربزروند تغييرات بارش ماهانه در محدوده حو
با توجه به نتايج حاصله نشان داده شده است. 5در شكل 

اي و همبستگي بسيار نزديكي در ميزان بارش مشاهده
شود، به طور كلي در مقياس ديده مي اي در اين ماهواره

،2004، 2002، 2001هاي  هايي با بارش متوسط، مانند سال سال
هاي آذر و ، بيشترين ميزان بارش مربوط به ماه2006و  2005
شود، به و بعد از آن ميزان ارتفاع بارش نيز كمتر مي بودهدي 

بيشترين ميزان 2006دي) سال و  آذر هايطور كلي در (ماه
اين ماهوارهر اين دوره مطالعه ديده شده است. ارتفاع بارش د

در برآورد ارتفاع بارش كمي بالاتر از مقدار واقعي خود
مودار فوقاي كه اين اختلاف در ن كند به گونه محاسبه مي
روند تغييرات ميانگين بارش در 6شكل باشد.  موجود مي

ياس سالانهدر مق 2000-2012هاي  ايستگاه دهلران را طي سال
دهد، با استفاده از ه مرزي غرب نمايش ميزدر محدوده حو

نتايج به دست آمده مقادير بارش حاصل از ماهواره بيش از
چنين نمودار فوق نشان اي بوده، هم مقدار بارش مشاهده

و كمترين ارتفاع 2006دهد حداكثر ارتفاع بارش در سال  مي

باشد. مي 2008بارش در اين محدوده مربوط به سال 

ضرايب همبستگي پيرسون
هاي زميني و تصاوير نتايج زير همبستگي ايستگاه

هاي روزانه و ماهانه را طي دوره آماري اي در مقياس ماهواره
)A( 7در شكل طور كه  همان دهد. نمايش مي 2012-2000

هاي زميني ، ضريب همبستگي پيرسون بين دادهنشان داده شده
بنابراين در ،باشد قياس روزانه پايين ميو تصاوير بارش در م

سازي كه بارش به اين مقياس، استفاده از اين تصاوير در مدل
عنوان پارامتر ورودي مهم در آن محسوب شود، مناسب

، ضريب همبستگي)B( 7شكل چنين با توجه به  باشد، هم نمي
هاي زميني و تصاوير بارش در مقياس ماهانهپيرسون بين داده

باشد، بنابراين در اين مقياس، استفاده از اين خوب مي بسيار
سازي كه بارش ماهانه به عنوان پارامتر ورودي تصاوير در مدل

چنين با جايگزينمهم در آن محسوب شود، مناسب بوده، هم
توان در مناطقي كه امكان قرار دادن اي مي نمودن مقادير ماهواره

.ها استفاده نمود اين دادهسنج مشكل و با هزينه كمتر از  باران
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2012-2000هاي طي سال هاي زميني در ايستگاه دهلران و داده TRMMاي هاي سالانه تصاوير ماهوارهسري زماني داده .6شكل

روند تغييرات ميانگين بارش در ايستگاه دهلران 6شكل 
در مقياس سالانه در محدوده 2000- 2012هاي  را طي سال

دهد، با استفاده از نتايج به دست نمايش مي ه مرزي غربزحو
آمده مقادير بارش حاصل از ماهواره بيش از مقدار بارش

دهد حداكثر چنين نمودار فوق نشان مي اي بوده، هم مشاهده
و كمترين ارتفاع بارش در اين 2006ارتفاع بارش در سال 
باشد. مي 2008محدوده مربوط به سال 

ضرايب همبستگي پيرسون
هاي زميني و تصاوير تايج زير همبستگي ايستگاهن
هاي روزانه و ماهانه را طي دوره آماري اي در مقياس ماهواره
)A( 7در شكل طور كه  همان دهد. نمايش مي 2012-2000

هاي زميني ، ضريب همبستگي پيرسون بين دادهنشان داده شده
بنابراين در ،باشد و تصاوير بارش در مقياس روزانه پايين مي
سازي كه بارش به اين مقياس، استفاده از اين تصاوير در مدل

عنوان پارامتر ورودي مهم در آن محسوب شود، مناسب
، ضريب همبستگي)B( 7شكل چنين با توجه به  باشد، هم نمي

هاي زميني و تصاوير بارش در مقياس ماهانهپيرسون بين داده
اين مقياس، استفاده از اينباشد، بنابراين در  بسيار خوب مي
سازي كه بارش ماهانه به عنوان پارامتر ورودي تصاوير در مدل

چنين با جايگزينمهم در آن محسوب شود، مناسب بوده، هم
توان در مناطقي كه امكان قرار دادن اي مي نمودن مقادير ماهواره

.ها استفاده نمود سنج مشكل و با هزينه كمتر از اين داده باران

مقياس ماهانه. )Bمقياس روزانه،  )Aاي، هاي زميني و تصاوير ماهوارههمبستگي بين داده .7شكل
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هاي هاي بارش در ايستگاه تحليل مكاني و ارزيابي دقت داده
مورد بررسي

سري زماني بارش در مقياس ماهانه، 5 شكلبا توجه به 
اشد، بدينب هاي زميني مي داراي روند بسيار نزديكي با داده

هاي منظور تغييرات مكاني همبستگي بارش در تمامي ايستگاه
، در2000-2012هاي  ه مرزي غرب، به تفكيك، طي سالزحو

مورد بررسي قرار گرفت. 8 شكل

هاي ماهانه بارشتغييرات مكاني ضريب همبستگي داده .8شكل
2000-2012هاي ه مرزي غرب طي سالزدر محدوده حو

بستگي بين مقادير، ضرايب هم8شكل با توجه به 
اي در مقياس ها و مقادير ماهواره مشاهده شده بارش ايستگاه

باشد و همگي در سطح پنج درصد مي 64/0 - 9/0 ماهانه بين
چنين نتايج همبستگي مكاني نشان باشد، هم دار مي معني

دهد، هرچه در محدوده مورد مطالعه از شرق به غرب و از مي
جنوب حركت كنيم، ميزان خطاي بارش شمال به سمت

اي (واقعي) كمتر مشاهدهتصوير، نسبت به ميزان بارش 
اي و چنين وجود همبستگي بالا بين مقادير مشاهده همگردد.  مي

بنابراين ،باشد اي نمي هاي ماهواره اي، دليل اعتبار داده ماهواره
ي دقتاي در هر مكان، ارزياب هاي ماهواره لازم است ابتدا داده

عمليات ،ها ييد دقت استفاده از اين دادهأتاز شوند و پس 
د مطالعه انجامسنجي براي محدوده مور سنجي و اعتبار صحت
گردد.

در برآورد مقدار بارش TRMMاي  دقت ماهواره 9شكل 
و RMSE( چون هايي هم ها، با استفاده از آماره در ايستگاه

BIAS( دهدمينشان  راتگاه بيني در هر ايس ميزان خطاي پيش.
از ،RMSEبا توجه به نتايج به دست آمده همواره مقدار 
باشد. هر چه ميانگين بارش ماهانه كمتر و مدل داراي اعتبار مي

اعتبار مقادير حاصل از تصاوير بهميزان اين پارامتر كمتر باشد، 
باشد. هاي ماهانه زميني بيشتر مي جاي داده

سي ميزان خطاي مقاديرمنظور برربه  BIASشاخص 
شود، اي به كار برده مي هاي مشاهده اي نسبت به داده ماهواره

تر باشد اين خطا و اختلاف چه اين شاخص به يك نزديك هر
ص از يك بيشتر باشدچه اين شاخ گردد، بنابراين هر كمتر مي

برآوردي مدل و مقادير كمتر از يك به معني كمبه منظور بيش 
دست آمده در اينه باشد، با توجه به نتايج ب برآوردي مدل مي

كم بوده، شاخص RMSE هايي كه ميزان  پژوهش، در ايستگاه
BIAS دهد مشاهدات نيز نزديك به يك بوده كه اين نشان مي
اي در برآورد ميزان بارش خوب بوده و در نقاطي كه ماهواره
بالاتر از يك بوده و BIASبيشتر شده، شاخص  RMSE ميزان

اي مقاير بارش را از مشاهدات دهد مشاهدات ماهواره شان مين
نمايد. زميني بيشتر برآورد مي
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2000- 2012هاي  ه مرزي غرب طي سالزهاي حو سنجي ايستگاههاي اعتبار . نتايج آماره9شكل

هاي ماهانه بارش سنجي با استفاده از كل داده صحت
ر محدودهسال د هاي ماه كليه براي سنجيصحت عمليات

هاي آموزش و شدن دادهزه مرزي غرب، پس از مشخص حو

با دو روش خطي و 2000-2012هاي آزمون، طي سال
شد، همچنين نتايج همبستگي و روابط بين خطي انجام غير
مشخص گرديد. 1هاي آموزش در جدول  داده

از دو روش خطي و غيرخطيآموزشي ماهانه با استفاده  هايهمبستگي و ارتباط بين كل داده .1جدول
Y=(TRMM)2×A+B×(TRMM)+CR2 (غيرخطي)  Y=TRMM×A+B R2 (خطي)  سال آماري

Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/086/0  Y=TRMM× 66/0 + 05/3  91/0  2000  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/082/0  Y=TRMM× 62/0 + 9/0  82/0  2001  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/088/0  Y=TRMM× 86/0 -  1/194/0  2002  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/087/0  Y=TRMM× 84/0 + 06/0  93/0  2003  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/081/0  Y=TRMM× 85/0 + 42/09/0  2004  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/083/0  Y=TRMM× 78/0 - 42/0  91/0  2005  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/070/0  Y=TRMM× 81/0 + 33/6  68/0  2006  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/074/0  Y=TRMM× 84/0 + 46/2  73/0  2007  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/068/0  Y=TRMM× 76/0 + 54/3  65/0  2008  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/076/0  Y=TRMM× 033/1 + 31/176/0  2009  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/074/0  Y=TRMM× 72/0 + 83/6  85/0  2010  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/071/0  Y=TRMM× 84/0 + 24/6  67/0  2011  
Y=- 0033/0 X2+ 26/1 X+ 32/076/0  Y=TRMM× 04/1 + 1/0  76/0  2012  
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، همبستگي حاصل از روش خطي و1با توجه به جدول 
ها كه ميزان بارش خوب بوده، اما در برخي سال غيرخطي بسيار

باشد، روش خطي مرتبي ميداراي روند افزايشي يا كاهشي 
مرتب، بستگي بيشتر و در برخي با روند بارش غيرداراي هم

استخراج از پس دهد. همچنين خطي بهتر جواب مي وش غيرر
به نظر، مورد هاي سال در آموزش، هاي داده از حاصله روابط

حاصله بارش مقدار ،TRMM_3B43ماهانه  اي ماهواره تصاوير
اين از اي نمونه كه آيد، مي دسته ب كاليبراسيون اعمال از پس

شكل زير نشاندر  كه اند شده تهيه خلاصه، طور به تصاوير
هاي داده از حاصل بارش مقادير 10 شكل داده شده است.

آموزشي، هاي داده براي TRMM اي ماهواره تصاوير و زميني
.دهد مي نمايشرا  2008 سال در گرم، و سرد ماه دو طي

سيونكاليبرا اعمال از بعد و قبل ايماهواره تصاوير از حاصل بارش مقدار تغييرات مقايسه .10شكل
2008 سال در زميني واقعي مقادير با آموزشي هايداده

جولاي و ژانويه در دهد مي نشان حاصله نتايج همچنين
در ماهواره از برآوردي بارش ميزان حداكثر 2008 سال

و در بوده مترميلي 6 و 351 ترتيب به مطالعه، مورد محدوده
متر ميلي 2 و 93 ماه اين در بارش واقعي مقادير كه حالي
توسط برآوردي بارش ميزان گرفت نتيجه توانمي لذا باشد، مي

حاصل روابط اعمال با بنابراين است، بوده بيشتر كمي ماهواره
واقعي هاي داده از استفاده با توان مي داده منبع دو اين بين

اصلاح را ماهواره از حاصل بارش برآوردي بيش ميزان بارش
نمود.

، با استفاده ازبارش پربارش و كمهاي  سنجي ماه صحت
هاي ماهانه داده

هاي ماه كليه براي سنجي صحت در اين پژوهش عمليات
2000- 2012هاي  ه مرزي غرب طي سالزسال در محدوده حو

هاي ماه در بارش بدون هاي  وجود داده دليل به ولي شد، انجام
خطا با كمي بارش هايداده هايفرمول بين روابط تابستان

عمليات كه شد گرفته نظر در بنابراين گرديد، وبرور
دهد، مي رخ بارش آن در كه هايي ماه براي صرفا سنجي صحت

هاي فاقد بارش به دو صورت مجزا انجام گرديد. و براي ماه
بارش با استفاده سنجي صحت شود عمليات اين كار موجب مي
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ايجگرديد، نت انجام بيشتري دقت اي با از تصاوير ماهواره
دو در خطي روش از استفاده با آموزش هاي داده بين همبستگي

مطابق .آورده شده است 2در جدول  بارش كم و پربارش دوره
هاي هر سنجي در دو قسمت بر روي داده ، صحت2جدول 

سال انجام گرديد، با استفاده از روابط استخراج گرديده، براي

اصل از تصاويرتوان مقدار بارش ح محدوده مورد مطالعه مي
اي را استخراج نمود و مطابق روابط حاصل با استفاده ماهواره

دسته از شرايط آب و هوايي براي اين منطقه مقدار بارش را ب
آورد.

بارش كم و پربارش دوره دو در خطي روش از استفاده با آموزش هاي داده بين همبستگي .2جدول
Y=TRMM×A+BR2 (كم بارش)  Y=TRMM×A+B R2 سال آماري  )(پربارش

Y=TRMM× 1/1 + 078/071/0 Y=TRMM× 63/0 + 38/676/0  2000  
Y=TRMM× 6/0 + 36/061/0 Y=TRMM× 62/0 + 37/175/0  2001  
Y=TRMM× 85/0 - 13/094/0 Y=TRMM× 86/0 - 1/29/0  2002  
Y=TRMM× 4/0 - 01/086/0 Y=TRMM× 84/0 + 06/088/0  2003  

Y=TRMM× 61/0 - 06/079/0 Y=TRMM× 85/0 + 38/186/0  2004  
Y=TRMM× 43/1 - 62/085/0 Y=TRMM× 78/0 - 11/187/0  2005  
Y=TRMM× 4/0 - 06/050/0 Y=TRMM× 76/0 + 48/1468/0  2006  

Y= TRMM - 32/064/0 Y=TRMM× 93/0 + 11/073/0  2007  
Y=TRMM× 66/0 - 067/086/0 Y=TRMM× 78/0 + 94/365/0  2008  
Y=TRMM× 30/1 - 97/074/0 Y=TRMM× 94/0 + 43/476/0  2009  

Y=TRMM× 54/0 - 097/069/0 Y=TRMM× 98/0 + 47/572/0  2010  
Y=TRMM× 52/0 - 018/058/0 Y=TRMM× 89/0 + 39/867/0  2011  
Y=TRMM× 92/0 - 62/06/0 Y=TRMM× 04/1 + 5/276/0  2012  

هاي ماهانه بارش سنجي سالانه با استفاده از داده اعتبار
مدل، ميزان اعتبار به منظور بررسي در اين پژوهش

هاي ماهانه بارش جهت داده از پارامترهاي آماري با استفاده

سنجي در دو مقياس صحت بيني شده، خطاي پيش برآورد ميزان
نمايش داده شده است. 13تا  11هاي شكلشده در 

200-2012 هايهاي مختلف طي سالبا استفاده از روش  RMSEتغييرات شاخص. 11شكل
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در ،RMSEدست آمده همواره مقدار با توجه به نتايج به 
هاي مورد استفاده از ميانگين بارش ماهانه كمتر و مدل مدل

باشد. با توجه به اين هر چه ميزان اين پارامتر داراي اعتبار مي
هاي جاي دادهاعتبار مقادير حاصل از تصاوير به كمتر باشد، 

به منظور بررسي MBEشاخص باشد.  ماهانه زميني بيشتر مي
هاي اي و داده هاي بارش حاصل از تصاوير ماهواره عتبار دادها

دست آمده ازه زميني بارش استفاده گرديد، كه مقادير مثبت ب
برآوردي مدل و مقادير منفي به معني اين شاخص به معني كم

شكلنتايج حاصل از . )12(شكل  باشد برآوردي مدل مي بيش
ش خطي و غيرخطي وها به دو رو سنجي كل داده در اعتبار 12
برآوردي بارش، نشان داد كه مقادير بيش بارش و كم هاي پر ماه

خطي كمتر بوده و براي استفاده از برآوردي در مدل غير و كم
دهد، خطي بهتر جواب مي ي بارش اين منطقه، روش غيرها داده

سنجي در دو هم چنين به منظور برآورد خطاي كمتر، اين اعتبار
چنين بارش انجام گرديد كه هم پربارش و كم هاي مرحله ماه

هاي پربارش، از روش خطي سنجي ماه نتايج حاصل از اعتبار
ميزان خطاي مطلق مقادير بارش MAEپارامتر  باشد. بهتر مي

در هر سال را نسبت به مقدار ميانگين بارش در آن سال با دو
هاي ها و براي ماه روش خطي و غيرخطي و براي كليه داده

دهد، نتايج حاصله از اين پارامتر نشان پربارش نمايش مي
بيشتر بوده 2011دهد، در روش خطي اين اختلاف در سال  مي

هاي پربارش اين گرفتن ماه  روش غيرخطي و با در نظر و در
نيز 28همه بيشتر بوده و به مقدار  از 2006اختلاف در سال 

كار برده در سالرسيده است، و اين پارامتر با هر سه روش به 
.)13 (شكل داراي كمترين خطا نيز بوده است 2005

2000-2012 هايهاي مختلف طي سالبا استفاده از روش MBE تغييرات شاخص. 12شكل

2000-2012 هايهاي مختلف طي سال با استفاده از روش MAE تغييرات شاخص. 13شكل

  ...  سالانه بارش در مقياس روزانه، ماهانه وارزيابي 
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گيرينتيجه
و جوي اقليمي، هاي مدل اغلب ورودي بارش پارامتر

نياز صورت در. است هيدرولوژيك چرخه به مربوط هاي مدل
بانك يك به دستيابي الملليبين و ملي هاي مقياس در مطالعه به

در تحقيق حاضر .است ضروريات از همگن و وسيع اطلاعاتي
ه مرزي غرب بازدر حو TRMMهاي بارش ماهواره  دقت داده

هاي هواشناسي) مورد بررسي قرار هاي (ايستگا هاي مشاهده داده
ها و ارزيابي دقت چنين تحليل مكاني مقادير ايستگاه گرفت. هم

اي، هاي مشاهده اي در جايگزين نمودن داده تصاوير ماهواره
نشان داد كه ارتباط خوب و معناداري بين اين دو منبع داده

يها چنين پس از بررسي دقت داده بارش وجود دارد، هم
هاي سنجي با آمارهسنجي و اعتبار اي، صحت ماهواره

تواند در مطالعات ها مي اعتبارسنجي انجام شد و اين داده
هواشناسي و هيدرولوژي مورد استفاده قرار گيرد.
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ABSTRACT

Precipitation variable is the key parameter of agricultural and hydrometeorology studies. 
Therefore, measurement and estimation of rainfall at the regional level  help to 
understand the manner of water and energy cycles.  In spite of the high variability of 
temporal and spatial precipitation quantity, precipitation monitoring using ground 
stations at regional scales is considerably difficult. The use of satellite images with high 
spatial resolution is therefore recommended. However, it is first necessary to evaluate 
temporal and spatial accuracy of data. The aim of this study was to evaluate the accuracy 
of Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite data for estimating daily, 
monthly, and annual rainfall on a regular spatial scale (0.25° ×0.25°) during 2000-2012, 
and to compare these estimated data with precipitation data at 30 stations (synoptic and 
climatological) in the west boundary basin of Iran. The Pearson correlation coefficient 
was  calculated daily, monthly, and annually for the mentioned rainfall period changes. 
The results indicated a significant correlation (p<0.05) among the monthly and annual 
collected data of terrestrial and satellite precipitation. The relationship between monthly 
precipitation data from satellite images and observed data from stations were also 
determined using a linear and nonlinear regression for each year. The model reliability 
was also subsequently determined using statistical validation. 
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