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 روش یک پژوهشدر این  بنابراین،. است درشت غلبا هاآن مکانی رزولوشن ؛ایحوضه

 انیجه بارش گیریاندازه مأموریت ایماهواره هایتخمین کالیبراسیون برای -نمایی ریزمقیاس

(GPM 1/0 مکانی رزولوشن؛  )سال، به مدت یک 31/03/2015 تا 01/04/2014 تاریخ ازدرجه 

دل ماستفاده از با محیطی،  متغیرهای و بارش بین رابطه در مکانی ناهمگنی گرفتن نظر در با

 در دستیابی توسعه داده شد.گلستان،  استان برای (MGWR)مختلط  جغرافیایی وزنی رگرسیون

 شان دادنتایج ن ،در مقیاس سالانه کیلومتر یک مکانی رزولوشن با یافته بهبود بارش هایداده به

 ؛کرد یداپ افزایش نیز دقت بلکه ،یافت بهبود مکانی رزولوشن تنهانه پیشنهادی روشبا ( 1)که 

 از بهتری عملکرد (CC= 0.74, bias= 0.23) کالیبره شدهو  شده ریزمقیاس بارش هایداده( 2)

 .داشتند زمینی مشاهدات برابر در (CC= 0.58, bias= 0.35اصلی ) هایداده
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 مانند رواناب زمین سطح هیدرولوژیکی فرآیندهای سازیشبیه در توانایی ما بهبود برای بالا، مکانی و زمانی هایرزولوشن در

و همکاران،  Fang)است  برخوردار کلیدی اهمیت از ،سالیخشک و سیل نظیر هیدرومتئورولوژیکی خطرات بینیپیش و

2013 ،50). 

مطابق  هاداده، ذخیره و توزیع آوریجمعهواشناسی با  هایماهوارهاخیر،  هایسالدر  ایماهوارهبا توسعه سنجش از دور 

 گیردمین انجام هاسنجباران توسط که مناطقی پایش منطقه، یک از وسیعی سطح دادن پوشش استاندارد، با هایروشبا 

تلف، برخی مخ زمانی و مکانی رزولوشن با بارش مکانی توزیع یدسترس و افتاده دور و کوهستانی مناطق ،هااقیانوس مانند

تخمین بارش با  هایروشجهت توسعه  .(1، 1395اکبری و همکاران، ) اندکردهزمینی را حل  گیریاندازهاز مشکلات 

در مقیاس جهانی و با رزولوشن مکانی و زمانی  ایماهوارهبا فن سنجش از دور  هاییالگوریتم، ایماهوارهاستفاده از تصاویر 

 از( کالیبره شده IR) قرمزمادونتا  (VIS) یف مرئیط یاز اطلاعات در محدوده باندها ،هاتمیالگور. این اندشدهبالا، ارائه 

به  ترنزدیک یواقع در مدار یهااز ماهواره (PMWغیرفعال ) ماکروویوف یط یباندهابرای و  مرجع زمین یهاماهواره

)سنجنده( و  سنسورها مختلف، انواع هایالگوریتم (.11، 2017و همکاران،  Ma) نندکیاستفاده م، مرجع زمینن و غیر یزم

که امروزه یکی از منابع برآورد بارش در سطح  ایگونهبه(، Chen ،2014 ،3075دارد ) وجود هاماهواره انواع روی ابزارها بر

تعداد زیادی  .است ایماهوارهتخمین بارش  هایالگوریتمآمده از  دست به( SPPs) 1ایماهواره بارش جهانی، محصولات

 ایهماهواربارش  هایالگوریتمآمده از  دست بهزمانی مختلف،  و مکانی هایرزولوشن با شده بندیشبکه بارش محصول

 ایماهوارهبارش چند  الگوریتم توانمیکه از آن جمله  اندشده، منتشر ماکروویوو  قرمزمادونروش ترکیبی  بر اساس

، (GSMaP) 4بارش جهانی ایماهواره نقشه ، پروژهTMPA3 نام با 2(TRMM)گرمسیری  بارندگی گیریاندازه مأموریت

 گیریاندازه مأموریتمحصول ماهواره  IMERG 6نسخه کالیبره شده و (، GPCP) 5جهانی بارش شناسیاقلیم پروژه

، 2019و همکاران،  Chen ؛2، 2016و همکاران،  Duan ؛1 ،1395 همکاران، و اکبری)، را نام برد 7(GPM) جهانی بارش

در طول دهه گذشته، مطالعات زیادی عملکرد خوب محصولات بارش ماهواره  .(2، 2020و همکاران،  Abdollahipour ؛2

TRMM  اندکردهزمینی، گزارش  هایایستگاهرا در مقابل مشاهدات (Liu  ،2، 2018و همکاران.) ماهواره TRMM  تا

 اقیانوس فراز بر زمین سمت به و خارج مدار از کمکم و داد ادامه اصلی مدار در خود مأموریت به 2015 سال آوریل 8 تاریخ

 جدید نسل 2014 فوریه سال 28 در TRMM استراتژی و هاموفقیت پایه آمد. بر فرود ژوئن 15 تاریخ در جنوبی هند

 اگرچه؛ شد پرتاب فضا به ،است پیشرفته سنسورهای و تجهیزات دارای که GPM نام با بارش تخمین هایماهواره

 ای و محدود هایسنجباران تعداد دارای که مناطقی برای بارش از اعتمادتری قابل اطلاعات ماهواره، بر مبتنی برآوردهای

                                                           
1 Satellite-based Precipitation Products (SPPs) 
2 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 
3 TRMM Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) 
4 Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP)  
5 Global Precipitation Climatology Project (GPCP) 
6 Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG) 
7 Global Precipitation Measurement (GPM)  
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 هایبکهش آبریز، هایحوضه و محلی مناطق در کاربرد برای هاآن مکانی رزولوشن ولی، دهدمی ارائه هستند، سنجباران فاقد

 درشت حد از بیش محلی، مقیاس در هواشناسی و هیدرولوژیکی هایمدل پارامتر سازی برای یا و زهکشی، و آبیاری

؛ 2، 2017و همکاران،  Ma؛ 119، 2015و همکاران،  Xu) است کرده محدود را محصولات این وسیع کاربرد و باشدمی

Ma  ،گیاهی،  پوشش مثلاً) محیطی متغیرهای سایر و بارش بین قوی طرفی، همواره رابطهاز  .(4، 2020و همکاران

 ایماهوارهبارش  هایداده مکانی و رزولوشن (Zhan ،2018 ،1؛ 3071، 2011و همکاران،  Jia)دارد  وجود( توپوگرافی و ...

 ،باشندمی بالاتر مکانی رزولوشن دارای کهآناین عوامل محیطی مرتبط با  و بارش بین آماری مدل یک ایجاد با تواندمی

 و ریزمقیاس نمایی هایروش اخیر، هایسال . بنابراین، در(120، 2015و همکاران،  Xu)یابد  بهبود توجهی قابل طوربه

به  رایب پوشش گیاهی، دمای سطح زمین و ...، هایشاخصمانند عوامل توپوگرافی،  مختلف محیطی متغیرهایاستفاده از 

 موردبررسی ،(Bastiaanssen ،2013 ،2و  Duan) (کیلومتر یک) بالا مکانی رزولوشن با بارش هایتخمین آوردن دست

 منظوربه .(2، 2021و همکاران،  Abdollahipour؛ مقاله مروری 2، 2017و همکاران،  Ma) است شده گرفته قرار

( نشان دادند که یک رابطه نمایی بین 2009و همکاران ) TMPA-3B43V7 ،Immerzeelهای ریزمقیاس نمایی داده

 Qaidam ،Jia( وجود دارد. به دلیل تأثیر توپوگرافی در حوضه NDVI) 1گیاهی پوشش تفاوت شدهنرمال بارش و شاخص

( برای DEM) 2ارتفاع رقومی مدلو  NDVI را با استفاده از (، یک مدل رگرسیون خطی چندگانه2011و همکاران )

و  Duanبرای بهبود دقت و صحت نتایج،  در منطقه مطالعاتی، معرفی کردند. TMPAهای کردن داده ریزمقیاس

Bastiaanssen (2013روش ترکیبی کالیبراسیون ،)- 3ریزمقیاس نمایی )آنالیز تفاوت جغرافیایی :GDA  و آنالیز نسبت

 هایدادهبه کمک  TMPAهای پس از ریزمقیاس نمایی داده سنجیباران( را با استفاده از مشاهدات GRA: 4جغرافیایی

NDVI اندودهباین فرض  بر اساسریزمقیاس نمایی پیشین،  هایروشکه  دهدمی، پیشنهاد کردند. این مطالعات نشان 

است.  ایستا و ثابت منطقه، ( در یکDEMو/ یا  NDVI مثلاًکه رابطه بین بارش و سایر متغیرهای محیطی مرتبط با آن )

( در نظر گرفتند که این روابط از نظر مکانی متغیر و نا ایستا 2015همکاران ) وXu ( و2015و همکاران ) Chenاز طرفی، 

ی و ...، یک انسان هایفعالیت هیدرولوژیکی، شرایط خاک، نوع رفع ناهمگنی مکانی ناشی از عواملی مانند منظوربهبوده و  5

( که در آن هر نقطه رگرسیون یک رابطه رگرسیونی GWR؛ 6)رگرسیون وزنی جغرافیاییروش رگرسیونی پنجره متحرک 

متغیرهای محیطی در فرآیند  عنوانبهرا  DEMو یا  NDVI عمدتاًدارد، معرفی کردند. این مطالعات  ای مجاوربا نقاط داده

اند که الگوهای مکانی ر نشان دادهقرار دادند. همچنین، مطالعات دیگ موردبررسی، TMPAهای ریزمقیاس نمایی داده

برای  (LST) 7دمای سطح زمین( از 2015و همکاران ) Chenهای سطح زمین قرار دارد. بارش تحت تأثیر سایر ویژگی

                                                           
1 The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
2 The digital elevation model (DEM) 
3 The Geographical Difference Analysis (GDA) 
4 The Geographical Ratio Analysis (GRA) 
5 Non-stationary 
6 The Geographically Weighted Regression (GWR) 
7 Land Surface Temperature (LST) 
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( پیشنهاد دادند 2013و همکاران ) Fang. همچنین، استفاده کردند GWRبهبود نتایج ریزمقیاس نمایی مکانی با استفاده از 

 .(2، 2017و همکاران،  Ma) تأثیرگذارند بارش مکانی توزیع الگوهای که عوامل توپوگرافی مانند ارتفاع، شیب و ... بر

Ma ( مجموعه 2018و همکاران )هایداده TRMM  وGPM  ریزمقیاسبارش  هایدادهآوردن  به دست منظوربهرا 

دماهای  ، NDVIشامل زمین سطح تصادفی، بررسی کردند. متغیرهای مدل جنگل اساس شده با رزولوشن یک کیلومتر بر

 در IMERG هایدادهکه مجموعه  داد نشان توپوگرافی بود. نتایج هایشاخص سایر و DEM شب، و روز در سطح زمین

( از یک 2019و همکاران ) Chenداد.  ارائه TRMM به نسبت تریدقیق بارش هایداده سالانه و ماهانه زمانی مقیاس

با در نظر گرفتن نا ایستایی مکانی در روابط بین بارش و متغیرهای محیطی  GWR بر اساسروش ریزمقیاس نمایی 

 MAE مقدار که داد نشان استفاده کردند. نتایج GPM-3IMERGMو  TRMM-3B43مرتبط، برای محصولات 

 طوربه 3IMERGM هایدادهRMSE و 2R مقادیر اما بود، TRMM هایداده از بیشتر کمی 3IMERGM هایداده

 روش و تصادفی جنگل روش از ،IMERG ماهانه کردن بارش ریزمقیاس برایZhao (2021 )بود.  TRMM از بهتر کلی

 شاخص و دریا زا فاصله برجستگی، جهت شیب، شیب، ارتفاع،. کرد استفاده سنجیباران هکشب با همراه باقیمانده تصحیح

 تصادفی جنگل مدل با IMERG ریزمقیاس نمایی دقت که داد نشان نتایج. شد گرفته نظر در متغیر عنوانبه گیاهی، پوشش

 21 و 19 ترتیب به RMSE و MAE کاهش با را تصادفی جنگل مدل نتایج توانست باقیمانده اصلاحات و یافت بهبود

 دهد. بهبود درصد

رابطه مکانی  با در نظرگرفتن یکپارچه و شده کالیبراسیون تجمیع -یک روش ریزمقیاس نمایی پژوهشبنابراین، در این 

 که( MGWR) 1مختلط جغرافیایی وزنی با استفاده از مدل رگرسیون ،آن با محیطی مرتبط بین بارش و متغیرهای نا ایستا

 منظوربه، (6، 2021و همکاران،  Abdollahipour) باشدمی سری سرا متغیرهای گرفتن نظر در با GWR مدل یافته توسعه

، و در مقیاس زمانی سالانه کیلومتر یک مکانی رزولوشن در GPM ایماهواره بارش هایتخمین بهترین آوردن به دست

 توپوگرافی )عوامل DEM و NDVI متغیرهای در این روش پیشنهادی، علاوه برتوسعه داده شد. برای استان گلستان 

شب و اختلاف دمای سطح  در زمین سطح روز، دمای در زمین سطح )دمای LST( و 3شیب جهت ،2شیب ارتفاع، نظیر

 نیز 4(جغرافیایی عرض و طول) موقعیت جغرافیایی ناهمگن است، مکانی متغیر یک بارش ، چونزمین در روز و شب(

و همچنین، متغیر هواشناسی  (4، 2017و همکاران،  Zhao) کنندمیمنعکس  را بارش مکانی تغییرات که متغیرهایی عنوانبه

، در نظر گرفته (22، 2018و همکاران،  Zhang)نمایش بهتر تغییرات مکانی بارش در مدل  منظوربهسرعت باد  سرا سری

 شد.

 
 

                                                           
1 Mixed geographically weighted regression (MGWR) 
2 Slope 
3 Aspect 
4 Geolocations (longitude and latitude) 



 113                                                                                 1400، زمستان 54نامه جغرافیای طبیعی، سال سیزدهم، شماره فصل

 

 هاروشو  هاداده

 ورد مطالعهمنطقه م

مناطق شمالی کشور، به دلیل موقعیت خاص اقلیمی همواره در زمینه بررسی میزان بارندگی از نظر متخصصان، بسیار حائز 

. این مناطق با توجه به توپوگرافی پیچیده، تغییرات مکانی زیاد بارش، (3 ،1392 همکاران، و قرابیگلی)اهمیت بوده است 

گرفتن در نزدیکی یک دریاچه بزرگ داخلی یعنی دریای خزر، برای ارزیابی  شرایط آب و هوایی گوناگون و متنوع و قرار

، استان پژوهش. بنابراین در این (Bastiaanssen، 2013، 2 و Duan) باشندمیایده آل  ایماهوارهمحصولات بارش 

 36 مربع، بین کیلومتر 20438مساحت حدود  با (. این استان1منطقه مطالعاتی، مدنظر قرار گرفت )شکل  عنوانبهگلستان 

 دقیقه 21 و درجه 56 تا دقیقه 51 و درجه 53 و شمالی عرض ثانیه 6 و دقیقه 7 و درجه 38 تا ثانیه 2و  دقیقه 30 و درجه

 اگونیگون هوای و آب از خود، ویژه جغرافیایی جایگاه دلیل شده و به واقع گرینویچ النهارنصف از شرقی طول ثانیه 4 و

 .است برخوردار

 

 
 اعتبارسنجی و کالیبراسیون مراحل برای سنجباران هایایستگاه مکانی توزیع و ،DEM، موقعیت منطقه مطالعاتی :1شکل 

 

 هاآن پردازش و هاداده مجموعه

 سنجیباران هایایستگاه هایداده

مطالعاتی، با توجه به پیوسته  منطقه داخل ( درRGS) سنجیباران ایستگاه 52بارش ماهانه از  هایداده، پژوهشدر این 

(. http://wrbs.wrm.irتهیه شد ) 2015 تا 2009 سال تأیید شده، برای هایدادهو وجود  هاایستگاهبودن آمار این 
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 به توجه بارش ماهانه در سال، محاسبه شد. با هایداده کردنجمعبارش سالانه برای هر ایستگاه با  هایدادههمچنین، 

مراحل  در جنوب منطقه بیشتر است. برای هاایستگاهکه توزیع  دهدمینشان  سنجیباران هایایستگاه، توزیع مکانی 1شکل 

( در منطقه مورد مطالعه به دو مجموعه RGS) سنجیباران هایایستگاه هایدادهجداسازی ، کالیبراسیون و اعتبارسنجی

 (:Bastiaanssen، 2013، 3 و Duan)به شرح زیر انجام شد ، داده

محاسبه و  سنجیبارانایستگاه  52(، میانگین بارش سالانه از تمام 2009-2014 ؛یعنیساله ) 6ابتدا؛ برای تمام دوره 

 عنوانبه 52شماره  علاوهبه 49تا  1ایستگاه با اعداد فرد از  25مرتب شد. سپس؛  52-1به بیشترین ردیف  ترینکماز 

 سنجیباران هایتگاهایسگرفته شد.  نظر دراعتبارسنجی،  هایایستگاه عنوانبهکالیبراسیون و بقیه  سنجیباران هایایستگاه

 است. شدهدادهنشان  ،1برای کالیبراسیون و اعتبارسنجی در شکل 

 

 ایماهواره بارش هایداده مجموعه

 محصول اجرای نهایی، یک است که محصول GPM Constellation Satellitesمحصول  IMERG شده کالیبره نسخه

 ماهانه و ساعتهنیمزمانی  هایمقیاسو در  باشدمیدسترس  در 2014 مارس 12 از و است واقعی زمان پس از تحقیقاتی،

 درجه 60 جغرافیایی عرض که از باشندمیکیلومتر(  10 )حدود درجه 1/0 مکانی رزولوشن دارای و هستند دسترس در

شده در مقیاس زمانی ماهانه  بندیشبکه IMERGمحصول ،پژوهش این در .دهدمی پوشش را جنوبی درجه 60 تا شمالی

-https://pmm.nasa.gov/data از NetCDFفرمت  درجه جغرافیایی و 1/0مکانی  با رزولوشن 3IMERGMیعنی 

access/downloads/gpm .ایماهوارهجدید بارش  هایداده کهاینبا توجه به  دریافت شد GPM  12/03/2014از تاریخ 

 به مدت یک سال 03/2015تا  04/2014از  هاداده، ریزمقیاس نمایی این استمیلادی تاکنون انتشار یافته و در دسترس 

 سال برای ،2 شکل مطابق شد. تولید ماهانه، بارش داده مجموعه 12 تمام جمع با سالانه بارش هایدادهو انجام ، نمونه

 .است شده مقایسه ماهواره بر مبتنی ماهانه بارش و مشاهداتی ماهانه بارش نمونه،

 

  
 نمونه سال برای ایماهواره و مشاهداتی ماهانه بارش هایداده مقایسه : 2شکل
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 توپوگرافی مشخصات هایداده

( اداره NASAناسا )( و NGA) 2( که توسط آژانس ملی اطلاعات مکانیSRTM) 1رادار شاتل نگاری مکان مأموریت

(. مجموعه 3، 2017و همکاران،  Maکند )در سطح جهانی ارائه میرا  N°60و  S°56با رزولوشن بالا بین  DEMشود، می

(، تهیه شد Arc-Second 1متری ) 30( برای منطقه مطالعاتی، در رزولوشن مکانی DEMمدل رقومی ارتفاع ) هایداده

(https://earthexplorer.usgs.govسایر شاخص .)ارتفاع اتتغییر ارتفاع، شیب، جهت شیب )بیانگر ؛های توپوگرافی نظیر 

نه مقادیر و دام کوهستانی باشد بارش روی ارتفاع اثر کردن بیان برای مناسبی شاخص تواندمیاست که  مختلف جهات در

 د.شاستخراج   DEMهایدادهجغرافیایی، از مجموعه  عرض و (، و طولاستدرجه  360در نقشه جهت شیب، بین صفر تا 

 

 گیاهی پوشش تفاوت شده نرمال شاخص هایداده

. مناطقی دهدمینشان  -1+ تا 1احتمالی پوشش گیاهی را با تغییرات عددی بین  هایمحل NDVIشاخص پوشش گیاهی 

+ و نواحی که از لحاظ تراکم گیاهی ضعیف باشند، به سمت 1که داری پوشش گیاهی متراکم باشند، این شاخص به سمت 

 گیاه بدون خاک سطوح پوشیده از برف و آبی، هایپیکره دهندهنشان منفی، و صفر به نزدیک )مقادیر کندمیمیل  -1

 انیمقیاس زم در پوشش گیاهی که پاسخ دهدمیتحقیقات نشان  ارد،د متعددی عوامل به بستگی است(. اگر چه بارش

یعنی  MODIS Terra ، محصولپژوهشدر این  .(Bastiaanssen، 2013، 2 و Duan) دارد بارش با مثبتی سالانه ارتباط

شاخص  .انتخاب شد بارش ریزمقیاس نمایی برای جغرافیایی کننده بینیپیش یک عنوانبه MOD13A1شاخص گیاهی 

NDVI  ازMOD13A1  6در آخرین مجموعه MODIS  از طریقMODIS Terra ، روزه و مکانی  16با رزولوشن زمانی

ناسا، دریافت شد ( DAAC LP) 3زمین هایپردازش توزیع و نگهداری مرکز سایت و از شودمیتولید متر  500

(https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mod13a1_v006 .) در سال

روزه در هر  16دوره  وسهبیستبعد  هایسالروزه وجود داشت و در  16، بیست دوره MODIS Terra ، پس از آغاز2000

تعیین پوشش گیاهی سالانه، میانگین  منظوربهتی در منطقه مطالعا NDVIبرای سال نمونه، تمام مقادیر  بوده است.سال 

 گرفته شد.

 

 زمین سطح دمای هایداده مجموعه

یک ثبت جهانی از مشاهدات دمای سطح زمین در روز و شب  Aquaو  Terra هایماهوارهبر روی  MODIS سنسورهای

که در این  MODIS 6از آخرین مجموعه  MOD11A2 هایداده(. مجموعه 4، 2017و همکاران،  Maکند )را فراهم می

روزه و مکانی یک کیلومتر ارائه شده است  8مطالعه استفاده شد، در رزولوشن زمانی 

                                                           
1 The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
2 The National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) 
3 The NASA Land Processes Distributed Active Archive Center 
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(https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mod11a2_v006.)  در سال

روزه وجود دارد.  8دوره  وپنجچهلهای بعد، هرساله لروزه و در سا 8چهل دوره  ،MODIS Terra، پس از شروع 2000

بنابراین، برای سال نمونه، متوسط دمای سطح زمین در روز و شب برای تعیین دماهای سطح زمین در طول سال برای روز 

(LST-D( و شب )LST-Nو همچنین )، ( اختلاف دمای روز و شبLST-DNدر منطقه مطالعاتی محاسبه شد. اختلاف ) 

، 2016و همکاران،  Jing) آمد به دست، کردن دمای سطح زمین در شب از دمای سطح زمین در روز باکمشب  و روز دمای

5). 

 

 باد سرعت هایداده مجموعه

 10درجه جغرافیایی )حدود  125/0 × 125/0متر با رزولوشن مکانی  10ماهانه سرعت باد  هایداده، از پژوهشدر این 

تهیه  http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-moda/levtype=sfcد و از سایت شکیلومتر(، استفاده 

 آمد. به دستسرعت باد در مقیاس زمانی سالانه  هایدادهماهانه، مجموعه  هایدادهشد. همچنین، از میانگین این 

 

 مدل رگرسیونی

 ابستهو و ایستا نا مشخصات بررسی در تواندمی که است ایمنطقه رگرسیون روش یک ،(GWR) جغرافیایی وزنی رگرسیون

 رگرسیونی روش در این .(122، 2015و همکاران،  Xu) شود استفاده ،مستقل و وابسته متغیرهای بین رابطه مقیاسِ به

(. 2، 2017و همکاران،  Maدارد )( اطراف) مجاور ایداده نقاط با رگرسیونی رابطه یک رگرسیون نقطه هر متحرک پنجره

 جستجو رگرسیونی ضرایب تولید برای را همسایه ایداده نقاط GWR رگرسیون، نقطه هر هنگام ایجاد رابطه رگرسیونی در

 ترنزدیکطوری که یک نقطه داده )مشاهدات(  شودمی ، وزن دار2رگرسیونی نقطه از آن فاصله با 1داده نقطه و هر کندمی

 ایجاد فرآیند ریزمقیاس نمایی، در (.Chen ،2014 ،3081) گیردمیرگرسیونی )نقطه مرکزی(، وزن بیشتری  به نقطه

 بستگی "4انتخاب معیار" ( پارامتر2)و  "3کرنل تابع" پارامتر (1) مهم پارامتر دو انتخاب به زیادی حد تا GWR هایمدل

که توسعه یافته  پژوهش( مورد استفاده در این MGWRمختلط )جغرافیایی  وزنی مدل رگرسیوندر رگرسیونی  رابطه دارد.

 است: 1معادله  صورتبه، باشدمیاضافه  سرا سریبا در نظر گرفتن متغیرهای  GWRمدل 

yi = β0(ui, vi) + ∑ βj(ui, vi)xij + ∑ γ𝑙zi𝑙
m
𝑙=1 + εi , i = 1,2, … , nk

j=1         (1)  

,βj(ui، ام iدر موقعیت نقطه  ام jمتغیر مستقل  xijام،  iمتغیر وابسته در موقعیت نقطه  yi که vi)  و β0(ui, vi) به 

 𝑙ضریب رگرسیونی  γ𝑙 .هستند مستقل متغیرهای تعداد k و ام iنقطه  شیب و عرض از مبداء تخمین زده شده در ؛ترتیب

                                                           
1 Data point or observation point 
2 Regression point or center point 
3 Kernel function 
4 Selection criteria 
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 ماندهباقی εi .باشدمی سرا سریتعداد متغیرهای  mو ( zi𝑙)یعنی  iام در موقعیت مکانی  𝑙 سرا سریام برای متغیر 

,ui) و است؛ ام i نقطه )یا خطای مدل(، در ونیرگرس vi) نقطه  مختصاتi تابعپژوهشهستند. در این  فضا در ام ، 

square-bi Adaptive 1نمونه کوچک شدهتصحیحاکائیک  اطلاعاتی معیار و کرنل تابع عنوانبه (AICc)، معیار عنوانبه 

، برای مدل 09/4یعنی نسخه  GWR افزارنرماز آخرین نسخه  ( و4، 2017و همکاران،  Maشد ) گرفته نظر انتخاب در

 دریافت شد، استفاده گردید. http://gwr.maynoothuniversity.ie/gwr4-softwareکه از سایت  MGWRرگرسیونی 

 

 هاروش

یعنی یکسان نمودن رزولوشن مکانی  هاآن سازیآمادهو  ایماهواره هایداده( پردازش 1شامل: ) پژوهشمراحل روش 

نمایی شامل تعیین  ( ریزمقیاس2مورد استفاده برای استخراج رابطه رگرسیونی، ) هایلایهتصاویر و سیستم تصویر تمامی 

( کالیبراسیون 3، )ماندهباقیو تخمین بارش در مقیاس سالانه با مدل رگرسیونی و اصلاح  سازیشبیهروابط بین متغیرها، 

، پژوهش. لازم به ذکر است که در این باشدمی( اعتبارسنجی نتایج، 4شده سالانه برای کاهش خطا، و ) ریزمقیاسنتایج 

 1(، رزولوشن HRکیلومتر و رزولوشن مکانی بالا ) 10 ×کیلومتر  10(، رزولوشن LRمنظور از رزولوشن مکانی پایین )

 :است ذیل شرح به پیشنهادی روش اصلی هایگام از یک . هرباشدمیکیلومتر،  1×  کیلومتر

 نمایی ریزمقیاس و هاداده ( پردازش1

این فرض که یک رابطه قوی بین بارش و سایر متغیرهای  بر اساس تواندمی ایماهوارهبارش  هایدادهمجموعه 

(. ریزمقیاس Tsanis ،2016 ،4و  Alexakis؛ Chen ،2014 ،3079شود ) ریزمقیاسمحیطی مرتبط با آن وجود دارد، 

 ، بیان شود:2رابطه  صورتبه تواندمینمایی بارش 

(2)                                  PHR =  P̂HR + PResidual 

در رزولوشن مکانی بالا  شدهزدهبارش تخمین  P̂HR(، HRشده با رزولوشن مکانی بالا ) ریزمقیاسبارش  PHRکه 

(HR از سایر متغیرهای محیطی در مدل ریزمقیاس نمایی و )PResidual بین بارش اصلی و بارش تخمین  ماندهباقی

. ودشنمیو در واقع بیانگر بارشی است که با متغیرهای محیطی، تخمین زده  است( HRدر رزولوشن مکانی بالا ) شدهزده

 بنابراین:

 مجدد شد. گیرینمونه (HR)بالا  مکانی رزولوشن به کمکی محیطی متغیرهای تمامی مکانی رزولوشن (1-1

 Jia) باشدمی NDVI هایداده مجموعه ناهنجاری پردازش و بررسی رگرسیونی، مدل ایجاد در مهم مسئله یک (1-2

 هایمقیاس در NDVI و میزان بارش بین که است این رگرسیونی مدل اساسی فرض. (3072، 2011و همکاران، 

 آبی هایپیکره و یا وجود برف، پوشش دلیل به محلی، مناطق از برخی در اما،. دارد وجود داریمعنی رابطه مختلف

 پس، مناطق. شودمی مختل NDVI و بارش بین دارمعنی همبستگی این رابطه هادریاچه و هارودخانه مانند مختلف

                                                           
1 Small sample bias corrected AIC (AICc) 
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سال  برای را( کیلومتر یک) NDVI مکانی ، توزیع3 شکل. شد انتخاب NDVI> 0 مقادیر آستانه از استفاده با مناسب

 .دهدمی نشان نمونه

 
 نمونه سال در و گلستان استان برای ،NDVI> 0 مقادیر آستانه با( کیلومتر یک) NDVI مکانی توزیع : 3 شکل

 

در یک  1معکوس )جانبی( مرکاتور ریتصو ستمیدرجه به س 10/0 در یک رزولوشن بارش اصلی داده مجموعه (1-3

 استفاده شد. MGWRتبدیل شد؛ زیرا فاصله اقلیدسی در مدل  LRرزولوشن مکانی 

مقادیر یک  میانگین تمام ( باLRرزولوشن مکانی پایین ) ( بهHRمتغیرهای محیطی در رزولوشن مکانی بالا ) (1-4

 بارش در متغیرهای محیطی و مقادیر نهایت، در .شدند مجدد گیرینمونهکیلومتری،  10 هر پیکسل کیلومتری در

 داده شد. قرار MGWRمدل  تولید برای موقعیت همان در مشابه، مکانی رزولوشن

 یطیمح متغیرهای و وابسته متغیر عنوانبه بارش از استفاده با رگرسیونی مدل ،(LR) پایین مکانی رزولوشن در (1-5

 ، است:3معادله  صورتبهکه  شد ایجاد نمونه سال برای مستقل، متغیرهای عنوانبه

P̂LR = β0,LR(u) + β1,LR(u)x1,LR + β2,LR(u)x2,LR + ⋯ + βk,LR(u)xk,LR + γzLR (4)       

 رزولوشن بیانگر متغیرهای سطح زمین در xLR(، LRبارش تخمین زده شده در رزولوشن مکانی پایین ) P̂LRکه در آن، 

 پایین مکانی رزولوشن متغیر سرعت باد در zLRضریب رگرسیونی و  γ .است این متغیرها تعداد K=9 و (LR) پایین مکانی

(LR) همچنین، . باشدمیβLR(u) پایین مکانی رزولوشن در مدل پارامترهای (LR) .است 

                                                           
1 Transverse Mercator (TM) projection 
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 گیرینمونه روش آمدند، با به دستکه از مدل  (LR) پایین مکانی رزولوشن در βLR(u)مدل یعنی  پارامترهای (1-6

( یعنی HRمکانی بالا ) رزولوشن با مدل (، به پارامترهای158، 2018و همکاران،  Chen) 1همسایه تریننزدیک مجدد

βHR(u) .تبدیل شدند 

( و HRمکانی بالا ) رزولوشن با اعمال متغیرهای کمکی در( HR) بالا تخمین بارش سالانه با رزولوشن مکانی (1-7

 آمد. بنابراین داریم: به دست( 1-6که در گام )( HR) بالا مکانی رزولوشن با مدل استفاده از پارامترهای

P̂HR = β0,HR(u) + β1,HR(u)x1,HR + β2,HR(u)x2,HR + ⋯ + βk,HR(u)xk,HR + γzHR    (4)  

برای  جزبه ماندهباقی( قبل از اصلاح HRشده در رزولوشن مکانی بالا ) ریزمقیاسبارش سالانه  P̂HR که

 تعداد K ( وHRرزولوشن مکانی بالا ) بیانگر متغیرهای کمکی سطح زمین در XHR، (1-2) گام در شده حذف هایپیکسل

 βHR(u)(، است. همچنین، HRمتغیر سرعت باد در رزولوشن مکانی بالا ) zHRضریب رگرسیونی و  γ .است این متغیرها

 ( است.HRرزولوشن مکانی بالا ) در مدل پارامترهای

 یابیدرون با ،(2-1) گام در شده حذف هایپیکسل ( بر رویHRدر رزولوشن مکانی بالا ) شده ریزمقیاس بارش (1-8

 یابیدرون از استفاده با ،(7-1) گام در شده تولید P̂HR ( یعنیHRرزولوشن مکانی بالا )در  تخمین زده شده بارش

ArcGIS  افزارنرم در ها،پیکسل این شکاف کردن پر (، برای123، 2015و همکاران،  Xu) 2کششی ساده اسپلاین

 تخمین زده شد.، 10.3.1

( LRپایین ) مکانی رزولوشن در شدهزده تخمین از کم کردن مقادیر بارش هاماندهباقی. 3ماندهباقیمرحله اصلاح  (1-9

 زیر داریم: صورتبهرا  5بنابراین، معادله  .آیدمی به دستاز مقادیر اصلی، 

(5     )                     εLR = PLR − P̂LR 

و مقدار بارشی است که با متغیرهای محیطی  (LR) پایین مکانی رزولوشن رگرسیون در ماندهباقی εLRکه در آن، 

( LRمکانی پایین ) هایرزولوشن، در شدهزدهبارش تخمین  P̂LRاصلی و  ایماهوارهبارش  PLR. شودنمیزده  تخمین

( یعنی HRبا رزولوشن مکانی بالا ) هاپیکسلاز  ایشبکهبه  (LR) پایین مکانی رزولوشن مدل در هایماندهباقیهستند. 

εHR ساده  کششی اسپلاین یابیدرون، با استفاده از روش(Duan و Bastiaanssen، 2013، 5) ،شد. یابیدرون 

 ریزمقیاسنتایج  اضافه شد و  (1-8) گام از حاصل نتایج به (1-9شده در گام ) یابیدرون هایماندهدر نهایت، باقی (1-10

 زیر است: صورتبه، 6آمد. رابطه  به دست مانده،باقی اصلاح از نهایی پس شده

(6         )                PHR = P̂HR + εHR 

                                                           
1 The nearest neighbor resampling method 
2 The simple spline tension interpolation 
3 Residual correction 
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، ماندهباقیبعد از اصلاح ( HR) بالا مکانی شده نهایی در رزولوشن ریزمقیاسبارش سالانه  PHRکه در آن، 

P̂HR بالا مکانی رزولوشن در شده ریزمقیاس بارش (HR ) و  ماندهباقیقبل از اصلاحεHR هایماندهباقی 

 است.( HR) بالا مکانی رزولوشن در شده یابیدرون

  ( مرحله کالیبراسیون2

کالیبره نشده  و ماندهباقیشده نهایی در رزولوشن مکانی یک کیلومتر بعد از اصلاح  ریزمقیاسقبل، بارش سالانه  مرحله در

(PDS
uncal−1 Km ،)جغرافیایی اختلاف تحلیل و تجزیه کالیبراسیون آمد. روش به دست (GDA )که توسط Cheema و 

Bastiaanssen (2012 )به شرح زیر است: ،یافت توسعه 

PDS، محاسبه اختلاف بین مقادیر 7طبق رابطه  الف(
uncal−1 Km سنجیباران هایایستگاه از شده گیریاندازهبارش  و 

Perror ؛است )یعنی سنجباران یک حداقل شامل که جغرافیایی مناطق ( برایPpoint ؛)یعنی
point.) 

(7)             Perror
point

= PDS
uncal−1 Km − Ppoint 

Perrorکردن  یابیدرون ب(
point ؛به یک شبکه یک کیلومتری )یعنی Perror

1 Km یابیدرون( با استفاده از تکنیک IDW 1 

(Duan و Bastiaanssen، 2013، 5.) 

Perror خطاهای احتمالیافزودن  ج(
1 Km  بهPDS

uncal−1 Km  آوردن بارش کالیبره شده نهایی  به دستکالیبره نشده برای

 (.Pcal−GDA ؛)یعنی

 نتایج ( مرحله اعتبارسنجی3

اعتبارسنجی  های اعتبارسنجی(، برای RGSبرای کالیبراسیون استفاده نشدند )یعنی؛  که سنجیباران هایایستگاه هایداده

 جذر میانگین مربعات ،(CC) 2همبستگی گرفت. معیارهای ضریبمورد استفاده قرار آمده در مراحل قبل،  به دستنتایج 

 شدید مقادیر به بیشتر RMSE معیار کهآنبه دلیل  .شد استفاده ارزیابی نتایج، منظوربه (biasبایاس ) و( RMSE) 3خطا

 در اصلی روش پیشنهادی، مراحلگردید.  محاسبه ارزیابی برای نیز( MAE) 4مطلق معیار میانگین خطای است، حساس

 .است شده داده نشان 4 شکل

                                                           
1 The Inverse Distance Weight (IDW)  
2 Correlation Coefficients (CC) 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 
4 Mean Absolute Error (MAE) 
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 فلوچارت روش پیشنهادی : 4شکل 

 

 هایافته بحث و

 هایینتخم بهترین آوردن به دست منظوربهگلستان،  استان برای سال نمونه در نظر گرفته شده برای پژوهشدر این 

پیشین روش  مطالعات بر اساسکیلومتر و در مقیاس زمانی سالانه،  یک مکانی رزولوشن در GPM ایماهواره بارش

 با یطی مرتبطمح بین بارش و متغیرهای رابطه مکانی نا ایستا گرفتن نظربا در  کالیبراسیون پیشنهادی -ریزمقیاس نمایی

به بارش سالانه نقشه ، 5کار برده شد. در شکل ه ب( MGWR) مختلط جغرافیایی وزنی آن، با استفاده از مدل رگرسیون

شده نهایی  ریزمقیاس، همچنین، بارش سالانه کیلومتر 10در رزولوشن مکانی  3IMERGMاصلی  هایدادهآمده از  دست

PDSو کالیبره نشده ) ماندهباقیدر رزولوشن مکانی یک کیلومتر بعد از اصلاح 
uncal−1 Km و شده  ریزمقیاس(، و بارش

نشان  MGWRبا استفاده از مدل و ( Pcal−GDA)یعنی؛  GDA روش یک کیلومتر با کالیبره شده در رزولوشن مکانی

 قسمت از کوچکی بخش تنها هستند، مترمیلی 450 از کمتر سالانه بارش دارای مناطق اکثر که حالی داده شده است. در

 دارای تخمینی هایبارش همه معمولاً که شودمی ملاحظه. است مترمیلی 450 از بیش سالانه بارش دارای میانی استان

 بیشتر بارش انگلست استان میانی بخش در و افتدمی اتفاق کمتری بارش شمالی بخش در: هستند یکسانی مکانی الگوی

 .افتدمی اتفاق
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 10 مکانی رزولوشن در 3IMERGM اصلی هایداده از آمده به دستنقشه بارش سالانه برای سال نمونه در استان گلستان )الف(  : 5 شکل

 ارشنشده و )ج( ب کالیبره و ماندهباقی اصلاح از بعد کیلومتر یک مکانی رزولوشن در نهایی شده ریزمقیاس سالانه کیلومتر، )ب( بارش
 MGWR مدل از استفاده باو  GDA روش با کیلومتر یک مکانی رزولوشن در شده کالیبره شده ریزمقیاس

 
ه باعتبارسنجی مستقل با مقادیر متناظر از بارش سالانه  های RGSشده توسط  گیریاندازهبارش سالانه  ،6در شکل 

شده نهایی  ریزمقیاسکیلومتر، همچنین، بارش سالانه  10در رزولوشن مکانی  3IMERGMاصلی  هایدادهآمده از  دست

PDSو کالیبره نشده ) ماندهباقیدر رزولوشن مکانی یک کیلومتر بعد از اصلاح 
uncal−1 Km شده و  ریزمقیاس(، و بارش

برای سال  MGWRبا استفاده از مدل و ( Pcal−GDA)یعنی؛  GDA روش کالیبره شده در رزولوشن مکانی یک کیلومتر با

ا شده نهایی در رزولوشن مکانی یک کیلومتر ب ریزمقیاسکه بارش سالانه  دهدمینتایج نشان  مقایسه شده است.نمونه 

شده و کالیبره  ریزمقیاسبارش ، علاوهبه .است ترنزدیک 3IMERGM به نسبت 1:1 خط به MGWRاستفاده از مدل 

 های RGS بهترین تطابق را با MGWRو با استفاده از مدل  GDA روش شده در رزولوشن مکانی یک کیلومتر با

 اعتبارسنجی دارد.
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 الف

  

 ب ج

، )ب(  3IMERGM اعتبارسنجی برای سال نمونه در استان گلستان با )الف( بارش RGS 26آمده از  به دستمقایسه بارش سالانه  : 6شکل

شده و  اسریزمقی نشده و )ج( بارش کالیبره و ماندهباقی اصلاح از بعد کیلومتر یک مکانی رزولوشن در نهایی شده ریزمقیاس سالانه بارش
 MGWR مدل از استفاده و با GDA روش با کیلومتر یک مکانی رزولوشن در شده کالیبره

 

 10در رزولوشن مکانی  3IMERGMاصلی  هایدادهآمده از  به دستآماری برای بارش سالانه  هایشاخص ؛در ادامه

یبره نشده و کال ماندهباقیشده نهایی در رزولوشن مکانی یک کیلومتر بعد از اصلاح  ریزمقیاسکیلومتر، بارش سالانه 

(PDS
uncal−1 Km روش شده و کالیبره شده در رزولوشن مکانی یک کیلومتر با ریزمقیاس(، و بارش GDA  یعنی؛(

Pcal−GDA و با استفاده از مدل )MGWR  26و RGS  ارائه 1اعتبارسنجی برای سال نمونه در استان گلستان در جدول ،

 شده است. 

 مقیاس سالانه، برای سال نمونه و در استان گلستاناعتبارسنجی در  RGS 26نتایج اعتبارسنجی با استفاده از  :1 جدول

 
 
 
 
 

 

 CC میانگین بارش مدل
RMSE 

(MM) 
MAE 

(MM) Bias 

- RGS 15/449 - - - - 

- 3IMERGM 43/334 58/0 52/198 32/155 35/0 

MGWR 
PDS

uncal−1 Km 57/351 63/0 75/184 87/146 28/0 

Pcal−GDA 45/370 74/0 59/174 15/140 23/0 
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و کاهش  CCبارش سالانه با افزایش  هایتخمینکه روش پیشنهادی برای  دهدمی، نتایج نشان 1مطابق جدول 

 MGWRدقت را بهبود داده است. همچنین، مدل رگرسیونی  (bias) و بایاس RMSE ،MAEخطای  هایشاخص

ن مشاهده کرد که میانگی توانمیعملکرد خوبی ارائه کرده و از طرفی، مرحله کالیبراسیون موجب کاهش خطا شده است. 

 ترنزدیک سنجیباران هایایستگاهآمده بعد از مرحله کالیبراسیون به میانگین بارش ثبت شده توسط  به دستبارش سالانه 

 شده است.

 

 گیرینتیجه

 در کاربرد برای هاآن مکانی یعنی درشت بودن رزولوشن ،ایماهوارهرفع محدودیت کاربرد محصولات بارش  منظوربه

 در با هیکپارچ و شده تجمیع کالیبراسیون -نمایی ریزمقیاس روش یک پژوهشدر این  آبریز، هایحوضه و محلی مناطق

 جغرافیایی زنیو رگرسیون مدل از استفاده با آن، با مرتبط محیطی متغیرهای و بارش بین ایستا نا مکانی رابطه گرفتن نظر

 زمانی مقیاس در و کیلومتر یک مکانی رزولوشن در بارش هایتخمین بهترین آوردن به دست منظوربه( MGWR) مختلط

 رزولوشن تنهانه پیشنهادی نتایج نشان داد که روش .شد داده توسعه گلستان استان برای 3IMERGMسالانه، از محصول 

 بهتری لکردعم کالیبره شده و شده ریزمقیاس کرد. همچنین، بارش پیدا افزایش نیز دقت بلکه داد، بهبود بارش را مکانی

ر د شودمیپیشنهاد  داشتند و مرحله کالیبراسیون باعث کاهش خطا شد. زمینی مشاهدات برابر اصلی در هایداده از

و همچنین،  یردقرار گ موردبررسی Rدر  CHAIDو  GUIDEیادگیری ماشین نظیر  هایمدلآینده  هایپژوهش

، 2018و همکاران،  Zhang) ( و رطوبت خاک2، 2020و همکاران،  Ma ؛790، 2019و همکاران،  Sharifiخصوصیات ابر )

 ه شود.در نظر گرفتبررسی و روزانه و ماهانه  هایمقیاسمتغیرهای محیطی در فرآیند ریزمقیاس نمایی در  عنوانبهنیز  (22
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