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بـين بارنـدگي و ستايناابرپايه روابط  TRMMاي ي بارندگي ماهوارهها دادهنمايي ريزمقياس
ي سطح زمينها يژگيو

3 محسن رشيديان،*2 حسام سيدكابلي ،1 بهاره زنجاني

تي جندي شاپور دزفولصنعدانشگاه  ،عمرانمهندسي دانشكده ، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي و مديريت منابع آب. 1
صنعتي جندي شاپور دزفولدانشگاه ، عمرانمهندسي ، دانشكده عمران آبگروه  استاديار. 2
صنعتي جندي شاپور دزفولدانشگاه ، عمرانمهندسي ، دانشكده بردارينقشهمهندسي گروه  مربي .3
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رگرسيون وزني جغرافيايي
حوزه رودخانه دز
دماي سطح زمين

پوشش گياهي

چكيده

گسترده جهت تخمين بارش بخصوص در مناطقي كه پراكنش صورت بهاي هاي بارش ماهوارهداده
وجود، وضوح ينبااگيرند. قرار مي مورداستفادهو ناكافي هستند، سنجي نامناسب هاي بارانايستگاه

هاي آبريزهايي در مطالعات هيدرولوژيكي حوزهرا با محدوديت ها آنها، كاربرد مكاني كم اين نوع داده
ها و دستيابياي مواجه كرده است. بنابراين حفظ دقت برآورد بارش توسط ماهوارهو در مقياس منطقه

مكاني مناسب در مطالعات هيدرولوژيك هدف اصلي اين مطالعه قرار گرفت. در اين تحقيقبه مقياس 
ي تيا ماهوارهي بارندگي ها دادهمكاني  نماييمقياس) براي ريزGWRروش رگرسيون وزني جغرافيايي (

ه آبريز سد دز واقع در جنوب غرب ايرانبراي حوز 89-90) در سال آبي TRMM-3B42V7آر ام ام (
هايو ويژگي TRMMنمايي با ايجاد روابط ناايستا بين بارش مورد ارزيابي قرار گرفت. ريزمقياس

)، شاخصNDVI)، شاخص پوشش گياهي نرمال شده (DEMاز مدل ارتفاع رقومي ( آمده دست به
هاي بارشدهند كه دادهد. نتايج نشان مي)  انجام شLST( نيزم) و دماي سطح EVI( افتهيبهبودگياهي 

هايداري تفكيك مكاني را بهبود داده و با داده يمعن طور بهكيلومتر  1ريزمقياس شده در مقياس مكاني 
16كه براي بارش تجمعي طوريسنجي از تطابق خوبي برخوردارند. بههاي بارانمشاهداتي ايستگاه
) به ترتيبMAE) و ميانگين مطلق خطا (RMSEن مربعات خطا (هاي جذر ميانگيروزه،  مقادير آماره

ها مختلف متفاوت بوده و بهوجود ميزان دقت مدل در مكان ينبااهستند.  متر يليم 45/7 و 7/22برابر با 
.شرايط پوشش گياهي وابستگي زيادي دارد
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مقدمه
هيدرولوژيكي و بارندگي نقش مهمي در تغييرات

اكولوژي مناطق مختلف دارد و بسياري از فرآيندهاي سطح
در دسترس بودن جهيدرنت .شود يمزمين توسط بارندگي كنترل 

و يساز مدليكي از عوامل مهم و كليدي در بارندگي  يها داده
اما آبريز است.ه زع آب در مقياس يك حومناب يزير برنامه

كسب اطلاعات دقيق از ميزان پراكندگي و شدت بارش در
يا مناطقي كه در آن ها كوهستان ازجملهمناطق مختلف 

.كاري دشوار است ،اند شده نصبپراكنده  صورت به ها سنج باران
زماني بارش با دقت- مكاني يها نقشهبنابراين دستيابي به 

اخير يها دههدر  .شود يميك چالش بزرگ محسوب مناسب 
، اطلاعات جامعيها ماهواره ياورنفبه دليل توسعه فناوري و 

ي باران در مناطق مختلف به دستگاز ميزان پراكند توان يمرا 
را ازدور سنجشهاي پيشرفته هواسنجي، توسعه ماهوارهآورد. 

به ابزاري قدرتمند در تخمين بارندگي در مناطق فاقد شبكه
بسياري از .)27و  26، 25، 11( استسنج تبديل كرده باران

هاي دولتي، يك سري دادهتحقيقاتي و سازمان مؤسسات
سنجش بر اساسبارندگي را در دو مقياس محلي و جهاني 

 ;GPCP Globalپروژه بارش اقليم جهاني ( اي مانندماهواره

Precipitation Climatology Project( )13  نقشه بارش )،14و
 Global Satellite Mapping ofماهواره جهاني (

Precipitation-GSMaP( )18سنجش بارش گرمسيري ) و
)Tropical Rainfall Measuring Mission-TRMM( )2 ،15،

بارندگي يها دادهاگرچه اين  ارائه كردند.) 21و  20
مكاني قدرت تفكيك اند شدهباعث  ها ماهوارهاز  آمده دست به

اما زده شوندتخمين  سنج بارانبهتري از بارش در مناطق بدون 
منظور به) درجه 5/0تا  25/0( ها آنمكاني  قدرت تفكيك

.استبسيار بزرگ  ه آبريززحودر يك  بررسي تغييرات بارش
است چنين مقياس مكاني براي بررسي دقيق ميزانآنچه مسلم 

هايي بايد با توجه بهبارندگي غيركاربردي بوده و چنين داده
هاي ريزتر ياسمقيرگذار ديگر بر ميزان بارش در تأثعوامل 

البته امروزه توسعه دانش فني در ساخت بررسي گردد.
دقيق توانسته دقت برآوردهاي مكاني را افزايش يها سنجنده

هاي گذشته اهميتدهد اما تحقيقات هيدرولوژيك برپايه داده
در هاتوسط ماهواره شده ثبت يها دادهزيرمقياس كردن 

كند.دوچندان ميرا گذشته  يها دهه
ي اطلاعاتي درحاو ازدور سنجشهاي تعداد زيادي از داده

شاخص پوشش گياهي هاي سطح زمين مانند:ويژگيمورد 
نسبت جذب ،)LAI( شاخص سطح برگ ،)NDVI(نرمال شده 

)LST( دماي سطح زمين،  )FARPAR( تابش فعال فتوسنتزي
ها با بارندگي در ارتباط بوده و يژگيوكه اين  هستندو ارتفاع 

ازبين اين متغيرها و بارندگي وجود دارد.  داري يمعنرابطه 
30تفكيك مكاني بالاتري ( باقدرت ها يژگيواين  كه يآنجائ
بر وقوع و حجم بارندگيدر دسترس بوده و كيلومتر)  50- متر

و 29( ندهستيرگذار تأثيسم ديناميكي و حرارتي مكاناز طريق 
برايتوان مي هاي سطح زمين. بنابراين از ويژگي)30

اي استفاده كرد.هاي بارندگي ماهوارهريزمقياس كردن داده
متعددي مطالعاتدر هاي اقليمي دادهريزمقياس نمايي  مفاهيم
زو، )31(و ويگلي  ، ويلبي)12( هويتسون و كرين ازجمله

قرار يبررسمورد تحليل و  )40(زوريتا و ووناستورچ و  )39(
ييجهت به دست آوردن متغيرها علاوه بر ايناست.  گرفته
در )29و  26( و رطوبت خاك) 34و  LST )4 ،23 ،33: مانند

يينما اسيزمقير هايشاز رونيز  بالا كيتفكقدرت 
رابطه بين بارندگي )17(ايمرزيل و همكاران  است. شده استفاده

يموردبررس مختلف مكاني هاي ياسمقدر را و پوشش گياهي 
هايريزمقياس كردن داده منظور به ريتميالگوو  قراردادند
يي بين بارندگي ونما تابعي با استفاده از ا ماهوارهبارندگي 

NDVI .هايدادهبا استفاده از اين الگوريتم  ها آن توسعه دادند
از قدرت) را TRMM )TRMM3B43سالانه بارندگي ماهواره 

برپايه. ارتقاء دادندكيلومتري  1كيلومتري به مقياس  25تفكيك 
با تعريف توپوگرافي و ايجاد رگرسيون بين اين فرضيات،

بارندگي راداري قدرت تفكيكبارندگي و توپوگرافي توانستند 
و جياسپس  كيلومتر، ارتقا ببخشند. 4كيلومتر به  16را از 

از يك مدل رگرسيون خطي چندگانهاستفاده ) با 18همكاران (
قدرت ،NDVI ) وDEMبرپايه دو متغير مدل ارتفاع رقومي (

25را از  TRMM3B43هاي بارندگي مكاني داده تفكيك
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.ارتقا بخشيدند چين ه قايدامزكيلومتر در حو 1كيلومتر به 

هاي كاليبراسيونبا معرفي روشنيز ) 8و باستيانسن ( دووان
هاي نسبي) و تحليلGDAهاي مختلف جغرافيايي (تحليل

براي)، يك الگوريتم ريزمقياس نمايي را GRAجغرافـيايي (
بهبود بخشـيدند و خطاهاي TRMM3B43هاي بارندگي داده

مطالعاتاين داده بارندگي ريزمقـياس شده را كاهـش دادند. 
محيطي يستزدر نظر گرفتن عوامل مختلف دهند كه نشان مي

و 9، 6، 5( گردد يمي خروجي ها دادهمنجر به افزايش دقت 
هايگيرابطه ثابت بين ويژ وجود بر فرض  وجود ينباا. )17
آن است كه بيانگردر اين مطالعات دگي ي و بارنطيمح ستيز

عوامل مختلف قادر به نشان دادن اثرگذاري يخوب بهاين روابط 
نشان منظور بهاز روشي  بهتر استو  نيستندبر ميزان بارندگي 

.شوددادن اثرگذاري مكاني متغيرها بر ميزان بارش استفاده 
رگرسيون وزني الگوريتم) با معرفي 5برونسدن و همكاران (

)Geographically Weighted Regression-GWRي (يجغرافيا
بسياري ازدر مكاني  ناايستايروابط  به بهبود توانستند

نمونه، ژائو و همكاران عنوان به .كمك كنندهاي مختلف زمينه
به بررسي روابط رگرسيون وزني جغرافياييبا استفاده از  )38(

وهوايي (بارندگي سالانهو عوامل آب NDVIمتغير مكاني بين 
و متوسط دماي سالانه) پرداختند و اثبات كردند كه براي بيان

اين روش رگرسيون محلي عملي مسائل متغير مكاني اكولوژي
رگرسيون از روش نيز )7چن و همكاران ( .استو كارآمد 

ي ريزمقياس كردن بارندگي سالانه دربرا وزني جغرافيايي
رگرسيونها دريافتند كه روش استفاده كردند. آنشمال چين 

و NDVI، DEMتواند برازش بهتري بين مي وزني جغرافيايي
TRMMنسبت به روش رگرسيون خطي چندگانه ايجاد كند و ،

از )R2ضريب تعيين ( تغيير(هاي ريزمقياس شده دقت باران
4/125از  )RMSEميانگين جذر مربعات خطا ( و 82/0به  8/0

-ايستگاه اندازه 49) در مقايسه با 2001متر در سال ميلي 91به 

كردن ياسمق كوچك است. افتهي شيافزاسنج، گيري باران
هاي مختلفبا استفاده از ويژگي TRMMمحصولات بارش 

تغييرات ،)35تغييرات پوشش گياهي ( يژهو بهسطح زمين 
وجود يلبه دل) 19) و دماي سطح زمين (17ارتفاعي (

هاي تجمعيهمبستگي خوب با بارش بخصوص براي بارش
) مناسب است. همچنين موقعيت مكاني24ماهانه و سالانه (

) و زمان ثبت بارندگي مانند فصل39( اي يهكوهپامانند مناطق 
مورداستفادهنمايي تواند در نوع روش ريزمقياسمي) 36رشد (

و) 24ران (لي و همكا وجود ينباا .باشد مؤثرو ميزان خطاها 
هاي رگرسيونبا استفاده از روش)  37زهانگ و همكاران (
TRMMبارش ماهانه  يها دادهبراي وزني جغرافيايي 

ن ميانگين جذر مربعات خطاكيلومتري ميزا 1ريزمقياس شده 
)RMSE ميانگين مطلقو  متر يليم 2/22و  25) را به ترتيب

درگزارش كردند.  متر يليم 5/13و  16) را MAEخطا (
رگرسيونريزمقياس نمايي بارندگي مبتني بر پيشين تحقيقات 

محدود موضوعوجود دارد. اولين دو نكته  وزني جغرافيايي
شدهباعث  كه است) DEMو  NDVIبودن تعداد متغيرها (

در مناطق خاصي اهميت DEMو  TRMMرابطه بين بارندگي 
يها دادهمقياس زماني  نكتهخود را از دست بدهد. دومين 

صورت كه بيشتر مطالعات پيشين بر ينبدريزمقياس شده است، 
بر ريزمقياس ها آنمقياس سالانه تمركز داشتند و تعداد كمي از 

هاي ماهانه و حتي ريزتر ياسمقدر  TRMMنمايي بارندگي 
.)10( توجه كردند

منطقه بالادست سد دز به دليل دارا بودناين مطالعه در 
يوهوا آبو  مرتعيپوشش گياهي  ،رايط توپوگرافيش
رگرسيون وزنيقرار گرفت و از  موردمطالعه خشك مهين

هاي سطح زمين ريزمقياسويژگي نظر گرفتنبا در  جغرافيايي
هايو توليد داده TRMM 3B42V7 بارش نمايي تصاوير
و زمانيكيلومتري  يكمكاني  تفكيك باقدرترستري بارش 

مورداستفادهمتغيرهاي مستقل  است. شده استفادهروزه  16
شيب ،)EVI( يافتهبهبودشاخص گياهي  ،NDVI ،DEMشامل 

)Slop( ،) جهت شيبAspect( ،) انحناءCurvature( دماي و
هاي بارندگيمجموعه داده تيدرنهاهستند.  LST سطح زمين

گيري شده درريزمقياس شده با مشاهدات زميني اندازه
شوند.سنجي، اعتبارسنجي ميهاي بارانايستگاه
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روش تحقيق
رگرسيون وزني جغرافيايي

منظور بهرگرسيون وزني جغرافيايي روشي است كه 
يستا و وابسته به مقياس موجود در رابطهاناهاي  يژگيوبرآورد 

شود. در رگرسيون يمبين متغيرهاي وابسته و كمكي استفاده 
شود كه رابطه بين متغير يمگونه تصور  يناخطي چندگانه، 

در كل فضا ثابت Xi(i=1,2,…,p)و متغيرهاي كمكي  Yوابسته 
؛مكاني پايدار و ثابت هستند ازنظراست و تمامي ضرايب نيز 

رگرسيون وزني جغرافيايي تلاش بر متمايز بودن درروشاما 
مكاني بوده ازنظررابطه بين متغير وابسته و متغيرهاي كمكي 

است كه اين امر با اضافه نمودن اطلاعات مكاني به روند
يت اين مدل رگرسيوندرنها. استير پذ امكانرگرسيون 

).26( شودزير تعريف ميبصورت 

]1[Y୨ ൌ෍ β୧൫u୨. v୨൯X୧୨ ൅ ε୨
୮

୧ୀଵ
  

jمعادل شيب برآورد شده در نقطه  i(uj,vj)در اين رابطه؛ 

(uj,vj) يتدرنهاو  ام jمانده رگرسيون در نقطه  يباقهمان  j م؛ا

يها روشدر فضا است. برخلاف  ام jبرابر مختصات نقطه 
از طريق 1رابطه ر هاي گذشته، ضرايب موجود د يونرگرس

شوند كه اين يمبرآورد  jمشاهدات موجود در اطراف نقطه 
فاصله به دستي و با استفاده از تابع وزن دهبرآورد از طريق 

اثر jتر به نقطه  يكنزدصورت كه مشاهدات  ينبدآيد. مي
. درنتيجهدارند مكانبيشتري بر ضرايب محلي براي اين 

وزن بيشتري را نسبت به jتر به نقطه  يكنزدمشاهدات 
يها مدلدهند.  يممشاهدات دورتر به خود اختصاص 

هستند. رگرسيون وزني جغرافيايي وابسته به دو پارامتر مهم
پارامتر اول تابع كرنل بوده كه از آن براي به دست آوردن

ديگر پارامتر مهم براي ايجاد .شود يمماتريس وزني استفاده 
كننده پهناي يينتع، معيار انتخاب است كه اين معيار GWRمدل 
در اين پژوهش از تابع گاوسي دو مربعي تطبيقي است. باند
معيار عنوان به )AICC( آكائيك تابع كرنل و معيار عنوان به

تابع گاوسي دو مربعي تطبيقي .)28( انتخاب استفاده شد

.شودتعريف ميزير  صورت به

]2       [     W୧୨ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
1 െ ൮

d୧୨
θ୧ሺ୩ሻ
൘ ൲

ଶ

ے
ۑ
ۑ
ې
ଶ

→ 	d୧୨ ൏ θ୧ሺ୩ሻ

0																																 → d୧୨ ൒ θ୧ሺ୩ሻ

   

دهنده نشان jنقطه رگرسيون؛  دهنده نشان i كه در آن
jبرابر مقدار وزن مشاهدات در موقعيت  Wijموقعيت است؛ 

و iفاصله اقليدسي بين  i ،dij تيموقعبراي تخمين ضريب در 
j  وi(k)  صورت بهاندازه پهناي باند تطبيقي كه k امين فاصله

شود تاباعث ميتطبيقي پهناي باند . شودنزديك تعريف مي
شعاع همسايگي در تراكم كم بيشتر شده تا نقاط بيشتري در

رابطه صورت به AICcفرايند واسنجي شركت كنند. شاخص 
، كه حداقل سازي اين شاخص منجر بهشود يمزير تعريف 

.تعيين ميزان پهناي باند بهينه خواهد شد

]3 [
AICୡ ൌ
െ2logሾ∑ Lሺy୧ሻ

୬
୧ୀଵ ሿ ൅ 2q ൅ 2qሺq ൅ 1ሻ ሺn െ q െ qሻ⁄  

Yi ،qمقدار تابع درستنمايي براي مقادير  Lدر اين رابطه؛ 

هاتعداد كل نمونه nتعداد پارامترهاي برآورد شده براي مدل و 
بيانگر نقطه توازن ميان نكويي AICcاست. حداقل مقدار 

).28برازش و تعداد پارامترهاي برآورده شده است (

الگوريتم ريزمقياس نمايي
در اين پژوهش، شده استفادهيي نما يزمقياسرالگوريتم 

)، جيا و همكاران17ايمرزيل و همكاران ( مطالعاتبر اساس 
يريكارگ بههاي ريزمقياس قبلي ) بوده و برخلاف الگوريتم18(

است. فرض اول اينكهشده بر دو فرض اساسي استوار 
رابطه مكاني بوده و اين ي كمكي دارايبارندگي با متغيرها

دومين فرض اين است كه نيست.رابطه در مكان ثابت 
ي رگرسيون وزني جغرافيايي قادر به تشريح رابطه متغيرها مدل

يها از مدلو  هستندموجود بين بارندگي و ديگر عوامل 
يجادشده در قدرت تفكيك مكانيارگرسيون وزني جغرافيايي 

بيني بارندگي در قدرت تفكيك يشپتوان جهت  يم تر بزرگ
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با 1رابطه دو فرض اين با استناد به  نمود. مكاني ريزتر استفاده
،NDVI ،DEM، EVIمتغير مستقل شامل  7در نظر گرفتن 

Slop ،Aspect ،Curvature  وLST زير بازنويسي صورت به
.شد

]4[P	ୣୱ୲ ൌ a ൈ NDVI ൅ b ൈ EVI ൅

c ൈ DEM ൅ d ൈ LST ൅ f ൈ Aspect ൅ g ൈ Slop ൅ h ൈ
Curvature ൅ ε  

پارامترهاي ثابت رابطه و a ،b ،c ،d ،f ،g ،h در اين رابطه؛
Pest  .الگوريتممقدار بارش تخميني توسط مدل است

GWRمرحله برپايه روش  9 در شده يمعرف يزمقياسر

ازلحاظ موردنظرمنطقه شود. در گام اول مي سازي يادهپ
ييرپذيريتغشناسايي مناطق با  منظور بهتغييرات پوشش گياهي 

گيرد؛ پاسخ يمي قرار موردبررسبالا نسبت به ميزان بارندگي 
خشك و نيمه يمهنپوشش گياهي به بارندگي در شرايط خشك، 

EVIو  NDVI هايشاخص ازبنابراين  .)1( استشرجي سريع 

مكاني-ي براي نشان دادن پويايي زمانيهايشاخص عنوان به
زير صورت به EVIو  NDVIروابط شود. بارندگي استفاده مي

.شوندتعريف مي

]5         [   NDVI ൌ ሺNIR െ Rሻ ሺNIR ൅ Rሻ⁄

]6[  EVI ൌ 2.5 ൈ ሺNIR െ Rሻ ሺNIR ൅ R െ 7.5 ൈ B ൅ 1ሻ⁄ 	

باند Bو باند فروسرخ  NIR ،باند قرمز R ها؛رابطهدر اين 
و بارندگي LSTارتفاعي،  يها دادهدر مرحله دوم آبي هستند. 

TRMM  در گام اول استخراج شده ييشناسابراي محدوده
و، شيب، جهت شيب و انحنا) ارتفاع(توپوگرافي  گردد.مي

LST  رشد پوشش. هستندبا بارش  داري يمعنداراي رابطه
اضافه بنابراين ،و بارندگي بوده )LST )3از  متأثرگياهي اغلب 

ريزمقياس نمايي باعث ارتقا در فهم تعامل درروند LSTكردن 
ويژه در مقياس روزانه وبارندگي بهو  NDVIپيچيده بين 

رود، نتايج ريزمقياس نمايي مكانيشود كه انتظار ميمي ماهانه
تري به دست آيد.واقعي

بعديگام  دوهاي پيچيده سطح زمين، به علت ويژگي

ايجاد رابطه منظور بههاي انساني و طبيعي جهت حذف فعاليت
يكي از يجادشده است.ابين بارندگي و پوشش گياهي، 

مورداستفادههاي موجود بين دو شاخص پوشش گياهي تفاوت
و NDVIوجود مناطق برفي است كه منجر به كاهش 

خواهند شد. در گام سوم EVIحال باعث افزايش  يندرع
و شده شناخته NDVI<0با مقدار آستانه هاي آب و برف پيكسل

وجود مناطق زراعياز طرفي  .گردنداز مجموعه داده حذف مي
باعث افزايش و يا ها جاده و ها ساختمانو اثرات انساني همانند 

.شوند يمي اطراف خود ها طيمحنسبت به  NDVIكاهش مقدار 
در مرحله چهارم با استفاده از عملگر فيلتر پايين گذر

ناشي از عوامل انساني شناسايي و از NDVIاز  زدگي يرونب
،يافتن بهترين اندازه فيلتر نظورم به. شودمي حذفتصاوير 

9×9تا  3×3 مختلف هاياندازهعملگر فيلتر پايين گذر به ازاي 
. سپس براساس مقدار حد آستانهشودمياعمال  NDVIبر 
پيكسل يكمقدار اختلاف بيشترين ) و 968/2( زدگي يرونب

در(پيكسلي كه در آن عمليات انساني صورت گرفته)  يكنترل
اندازه فيلتربهترين ، فيلترهاي مختلف نسبت به ميانگين اندازه

.تعيين گرديد 6×6 شود، كه در اين مطالعه اندازهانتخاب مي
968/2با اعمال حد آستانه اندازه فيلتر مناسب،  پس از تعيين

عنوان بهو خارج از اين محدوده  آمده دست به موردنظرمحدوده 
تينها در شود.ميي پوشش گياهي شناسايي زدگ رونيب
در كنار يكديگر NDVIي ها دادهاز  جادشدهياي ها يزدگ رونيب

يزدگ رونيبيك تصوير واحد از تمامي  مجدداًقرار گرفتند تا 
ايجاد شود و از اين تصوير براي جداسازي و شناسايي

جزئيات بيشتر اين .گرددمينيز استفاده  EVIي در زدگ رونيب
.است شده ارائه) 7و  6( نو همكارا چنروش در مطالعات 

بازسازي شده در مقياس مكانيي ها دادهدر مرحله پنجم 
ياسمق بزرگكيلومتري  25 به قدرت تفكيككيلومتر  1

انتخاب بهترين پهناي منظور بهسپس در گام ششم  شوند.مي
هابرپايه داده هاي رگرسيون وزني جغرافياييباند مناسب، مدل

يها دادهو همبستگي بين  شودميساخته كيلومتر  25با مقياس 
25كمكي و داده اصلي (بارندگي) در قدرت تفكيك مكاني 

در اين مرحله .خواهد گرفتقرار  يموردبررسكيلومتري 
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كمكي براي هر پيكسلمتغيرهاي براساس  هاي رگرسيونمدل
شده محاسبهكيلومتري به همراه پهناي باند  1تفكيك مكاني  با

1تفكيك  قدرتشوند و ميزان بارش با  يم ساختهدر گام قبلي 
سپس در گام هشتم گردد.) برآورد ميP1KMكيلومتري (به نام 

سوم و هايدر گام شده حذفهاي  يكسلپ P1KMمقدار بارش 
گام قبل و با يجادشده درا P1KMيابي از طريق درون چهارم

شود. يم، تخمين زده اسپلينيابي استفاده از عملگر درون
مدل رگرسيون وزني مانده يباقمقدار درنهايت در گام نهم 

شده حذفهاي كه همان مقدار بارندگي در پيكسل جغرافيايي
، بايستياستشناسايي سطوح آبي و اثرات انساني در مرحله 

اضافه شود GWRاز روش  آمده دست به P1KMبه مقدار بارش 
يي است كهها يبارندگدر اصل همان  ها مانده يباقمقدار  .)17(

و اصلاح ستينبا استفاده از متغيرهاي كمكي قابل برآورد 
يك آمده دست به مانده يباقمقدار بارندگي با استفاده از مقدار 

).18و  17، 8( استي براي روند ريزمقياس نمايي ضرورگام 
شده محاسبهو ميزان بارش  TRMMاز اختلاف ميزان بارندگي 

25( ياسمق بزرگهاي  داده يروبر  شده اعمال GWRاز روش 
.شودميمانده استفاده  يباقبرآورد ميزان منظور  به كيلومتري)

ياس نيز با استفاده ازمق بزرگمانده  يباقدرنهايت چنين ميزان 
ريزمقياس شده و به يلومتريك 1يابي خطي به مقياس  درون

اضافهكيلومتري  1شده ريزمقياس  شده محاسبهمقدار بارش 
.شوندمي

اعتبارسنجي
يا ايجاد كمترين تغيير در الگوهاي اطلاعاتيحفظ و 

ريزمقياسضرورت اصلي تمام از موجود در تصاوير ورودي 
گيرد:اعتبار سنجي روش در دو مرحله صورت مياست. نمايي 

كيلومتري 25در مقياس  GWRمرحله اول بررسي صحت مدل 
است كه براساس ميزان ضريب همبستگي و ضريب تعيين بين

در كل دوره GWRو خروجي مدل  TRMMمقادير بارش 
GWRصحت مدل  . در مرحله بعديگيرد يمانجام  موردنظر

كيلومتر 1در مقياس  TRMMهاي در ريزمقياس كردن داده
شده ثبتهاي با استفاده از بارش شود. بدين منظوربررسي مي
و مقدار موردمطالعهمنطقه  يسنج بارانهاي در ايستگاه

دوكيلومتري در محل ايستگاه،  1ريزمقياس شده  هايبارش
) و ميانگين خطاي جذرMAEشاخص خطاي مطلق ميانگين (

گرديد.محاسبه ) RMSEمربعات (

]7           [MAE ൌ෍ |Y୩ െ O୩| nൗ
୬

୩ୀଵ
  

]8    [                        RMSE ൌ ඨ෍ ሺY୩ െ O୩ሻଶ nൗ
୬

୩ୀଵ

و k ستگاهيبرابر مشاهدات زميني ا Yk ها؛رابطهاين در 
Ok  سنج  باراندر موقعيت  شده زدهبرابر بارندگي تخمينk و n

معادل Ō و ي مشاهداتيها يبارندگبرابر ميانگين تمامي 
است. شده زدهي تخمين ها يبارندگميانگين تمام 

موردمطالعه ةمنطق
غربجنوب درواقع  سد دز يزآبره زحو بالادست منطقه

اين سد در شمال .انتخاب شد مطالعهموردمنطقه  عنوان بهايران 
كيلومتري شمال غربي 23استان خوزستان و در فاصله 

دست را آبياري يينپااست. اين سد اراضي  شده واقعانديمشك 
هاي بالادست خود يلابسنمايد و نقش مهمي در كنترل  يم

،سهه درجه زعنوان يك حو ه آبريز رودخانه دز بهزحو دارد.
اين. شود ه كارون بزرگ محسوب ميزاي از حو زيرمجموعه
و طول 33° 11´تا  32° 57´ جغرافياييبين عرض  منطقه در

) كه ارتفاع1شكل قرار دارد ( 49° 08´تا  48° 29´جغرافيايي 
متر 48/1554- 76/1127از  يا محدودهاز سطح دريا اين منطقه 

357است. ميانگين ميزان بارش سالانه در اين منطقه حدود 
آذر تا يها ماهدر  ها بارشاست كه اغلب اين  متر يليم

زيكه بخش زيادي از مزارع كشاور افتد يمارديبهشت اتفاق 
.وابسته استبارندگي ميزان به  در اين منطقه به دليل كشت ديم
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در بالادست سد دز موردمطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه  .1شكل

يها دادهدر اين تحقيق شامل  ازيموردن يها داده
،TRMM ،NDVI يا ماهوارهبارش  يها داده، يسنج باران

DEM  وLST  .در اين مورداستفادهمشاهدات زميني هستند
هاي آبيسال  برايپژوهش از سازمان مديريت منابع آب ايران 

يبرا هاي بالادست سد دز دريافت شد.ايستگاهدر مختلف 
ه شود: اولدر نظر گرفت موضوع بايستيانتخاب سال آبي دو 
اينكه و دوم ،هاي پربارش بودهجزو سال اينكه سال آبي بايستي
ه اتفاق افتادهزهاي سراسري در سطح حودر اين سال بارش

هاي گذشتههاي بارندگي در سالباشد. از طرفي نياز به داده
ه آبريز و برآوردزهيدرولوژيك حوصحيح سازي براي مدل

.ب ورودي به سد مخزني دز مشهود و حائز اهميت استروانا
يابي درونهاي هاي هيدرولوژيك از روشهمچنين تمامي مدل

، كه همواره باعثكنند يمهاي بارش استفاده براي تهيه نقشه
هاي فراوان بخصوص در برآورد حجم بارشعدم قطعيت
بنابراين با توجه به هدف اصلي اين تحقيق كه خواهد بود.

يها نقشهسازي هيدرولوژيك با ايجاد كمك به بهبود مدل
تفكيك مناسب است، اين روش باقدرتزماني بارش - مكاني

مورد ارزيابي قرار گرفت. 89- 90آبي  ريزمقياس براي سال

تا 1389آذرماه  12(نيز در اين بازه زماني  هاساير داده همچنين
مورداستفاده GWRسازي استخراج و در مدل) 1390 خرداد 19

يها شبكه ،به دليل توپوگرافي پيچيده اين منطقهقرار گرفتند. 
منطقه در آنتوزيع  پراكنده قرار دارند كه صورت به سنج باران

در اين منطقه با لحاظ .است شده ارائه 1شكل مورد مطالعاتي 
جهت صحت يسنج بارانايستگاه  13 ذكرشدههاي محدوديت

درنظر گرفته شد. GWRمدل خروجي نجي س
3B42V7 از سري TRMMهاي بارندگي ماهواره داده

هاي مشاهداتي زمينيبراي محدود مكاني و زماني مشابه داده
ايهداده 3B42V7بارندگي مربوط به داده دريافت شده است. 

نيازي به هااين نوع داده يجهدرنت ،هستندبا پردازش سطح سوم 
راديومتريكحات هندسي و يشامل: تصحاي اصلاحات اوليه

TRMMمحصولات  عنوان بهها اين سري از داده درواقع، ندارد

روزانه ها داده. مقياس زماني اين نوع از )16( آيندبشمار مي
25همراه با وضوح مكاني  WGS84بوده و داراي مرجع 

عوامل در ينتر مهميكي از  كه يآنجائاز  .)22( استكيلومتري 
به تغييرات بارندگيپوشش گياهي ان پاسخ ميز مدل ريزمقياس

ديزيا يسازي آن با خطااست و مقياس روزانه براي مدل
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) بر روي ريزمقياس كردن24لي وهمكاران (روبروست. 
به كيلومتري 1ماهانه و سالانه در مقياس  TRMMهاي بارش

16در اين تحقيق، مقياس زماني  رو ينازا .اندمطالعه پرداخته
بارش GWR درروشروزه در نظر گرفته شد و متغير مستقل 

TRMM  ي بارندگيها دادهي از ا نمونه. استروزه  16تجمعي
2در شكل  يموردبررسروزه) در بازه زماني  16(دوره اول 

اغلب موردمطالعهپوشش گياهي در منطقه  است. شده دادهشان ن
رشد پوشش گياهي سبز آن مرتعي و كشت ديم است. بنابراين

با توجه به حجمرود وابسته به بارندگي است و انتظار مي
كه زياد باشد، NDVIمقادير در اين منطقه  توجه قابلبارندگي 

و NDVIاين خود دليلي بر وجود رابطه مثبت بين بارندگي و 
در مورداستفادهياهي پوشش گي ها داده. است EVIبارندگي و 

سنجنده تراماهواره از  MOD13Q1سري  6اين پژوهش نسخه 
تفكيك باقدرتروزه همراه  16زماني  تفكيك باقدرت موديس

از سايت موردنظردر بازه متري  250مكاني 
http://modis-Land.gsfc.nasa.gov/vi.html استخراج شدند.

موردمطالعهدر منطقه  شده واقعهاي ) پيكسلb) استان لرستان و خوزستان؛ (aروزه: ( 16در بازه  3B42V7اي از داده . نمونه2شكل
بررسي كرد. DEMتوان با استفاده از داده  يماثرات توپوگرافي بر الگوهاي بارندگي را 

باقدرت http://srtm.csi.cgiar.orgاين داده از سايت 
متر) استخراج گرديد. در 90يباً تقرتفكيك هر سه ثانيه انحنا (

منظور بهكيلومتري  1 به قدرت تفكيك DEMاين پژوهش داده 
).16( شد ياسمق بزرگ NDVIتطابق مقياس مكاني با داده 

DEMسپس متغيرهاي شيب، جهت شيب و انحنا از داده 

از موردنظر در بازه زماني نيز  LSTهاي داده شوند.استخراج مي

و از سايت MOD11A2خه شش از سنجنده موديس نس
Modis داراي قدرت تفكيك مكانيها استخراج شد. اين داده

است كه روزه هشتكيلومتري و قدرت تفكيك زماني  1
.شدندتبديل  روزه شانزده يها دادهتجمعي به  صورت به

(a)(b)
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و بحث نتايج
در متغيرهااين را بين پيرسون ضريب همبستگي  1جدول 

مقادير مثبت ضريبدهد. كيلومتري نشان مي 25قدرت تفكيك 
همبستگي بالا و NDVIدهنده اين است كه نشان همبستگي

يها دادهاگر  كهطوريهدارد. ب TRMMمثبتي با بارندگي 
به ميزان تنها يك دوره نسبت به روزه شانزدهپوشش گياهي 

يابد. يمي ارتقا همبستگير رسم شوند، ميزان تأخبارندگي با 
ين منطقه پاسخ پوشش گياهي بهدر اتوان گفت مي بنابراين

است. همچنينير شانزده روز همراه تأخبارندگي با يك دوره 
بيانگر وجود رابطه EVIو  LSTمقادير ضريب همبستگي بين 

ميزان پوشش با بارندگي و دماي كه يآنجائمثبت است. از 

هتر روندسطح زمين داراي رابطه مثبتي است لذا براي درك ب
تغييرات پوشش گياهي و چگونگي رابطه با دماي سطح زمين و

يموردبررسبارندگي مقادير اين پارامترها براي طول بازه زماني 
رسم شد. البته مقادير متفاوت ضريب همبستگي 3در شكل 

يطيمح يستزاثرات دهد كه ديگر براي هر پيكسل نشان مي
بايدابش خورشيد جهت تهمانند توپوگرافي، شوري خاك و 

در بررسي ارتباط بين تغيير پوشش گياهي و بارندگي
10براي دو پيكسل  3بدين منظور شكل  .قرار گيرد موردتوجه

كه داراي مشخصات توپوگرافي متفاوت هستند 31و 
است. شده يمترس

يموردبررسضرايب همبستگي پيرسون بين متغيرهاي .1جدول

NDVIبارندگي و 
NDVI بارندگي و

ريتأخبا يك دوره 
EVI و   LST  بارندگي وLST  شماره پيكسل

18/0 3/0 25/0 43/0- 9 
1/0 17/0 53/0 23/0- 10
14/0 46/0 66/0 53/0- 11
3/0 38/0 53/0 42/0- 12
24/0 32/0 7/0 34/0- 13
17/0 22/0 11/0 23/0- 14
41/0 44/0 1/0 15/0- 15
14/0 29/0 64/0 46/0- 18
1/0 22/0 35/0 6/0- 19
27/0 49/0 31/0 43/0- 20
43/0 49/0 12/0 43/0- 21

N.D N.D N.D 49/0- 22
42/0 N.D 59/0 38/0- 23
29/0 42/0 71/0 16/0- 24
26/0 13/0 13/0 74/0- 26
14/0 16/0 64/0 67/0- 27
2/0 24/0 55/0 4/0- 28
17/0 28/0 34/0 6/0- 29
17/0 22/0 17/0 5/0- 30
17/0 6/0 39/0 23/0- 31

01/0 16/0 54/0 23/0- 32
نشده است و بدان معني است كه يكي از متغيرها ثابت بوده است. به معناي تعريف N.Dعلامت 
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در طول بازه زماني يكسان EVIبا  NDVIروند تغييرات 
است و تنها تفاوت بين اين دو شاخص اين است كه شاخص

NDVI  نسبت به تغييرات بارندگي و دماي تر يعسرواكنش
داراي پوشش 31نسبت به پيكسل  10سطح زمين دارد. پيكسل 

گياهي بيشتري است لذا واكنش تغيير پوشش گياهي به دماي
كه با افزايش دماطوريهست. با تر واضحسطح زمين و بارندگي 

هيچ تغييري 31به بعد در پيكسل شماره  5و بارندگي از دوره 
به بعد با افزايش 5افتد. از دوره در پوشش گياهي اتفاق نمي

10تدريجي دما و بارندگي ميزان پوشش گياهي در پيكسل 
به بعد با افزايش دماي سطح 10روند افزايشي دارد اما از دوره 

و كاهش بارندگي ميزان پوشش گياهي روندكاهشيزمين 
هاياز شاخص كه دهدخواهد داشت. اين نتايج نشان مي

-ميمكاني  محيطي يستزدر نظر گرفتن اثرات  شرط بهگياهي 

مقدار همچنين .توان در ريزمقياس كردن بارندگي استفاده كرد
آمده بين بارندگي و دماي سطح زمين دست همبستگي به

موردمطالعهدر منطقه ه وجود رابطه خطي معكوس دهند نشان
كه در اين منطقه به دليل افزايش ارتفاع، ميزان طوري است؛ به

است كه در حالي و اين يابد دماي سطح زمين كاهش مي
يزان ارتفاع افزايش پيدا خواهد كرد.بارندگي با افزايش م

 
 

  

  

  

يموردبررسكيلومتري در بازه زماني  25در قدرت تفكيك  TRMMو بارندگي  NDVI، EVI ،LSTتغييرات  .3شكل

4، 3 يها گام ،پس از بررسي ميزان همبستگي بين متغيرها
هاو بازسازي داده يساز آماده منظور بهالگوريتم پيشنهادي  5و 

-مكاني سازيكيلومتري انجام شد. سپس مدل 25در مقياس 
كيلومتري و در هر 25براي هر پيكسل با تفكيك  GWRزماني 

دبررسي اثرات توپوگرافي زمين و ايجا منظور بهدوره زماني 
TRMMمقايسه بارندگي  4شكل . انجام شدپهناي باند مناسب 

دهد.را نشان مي GWRاز مدل  آمده دست بهبا بارندگي 
براي تمام دوره زماني و درو ضريب همبستگي ضريب تعيين 

است كه نشان86/0و  74/0حدود به ترتيب  ها يكسلپتمام 
دهد اين روش داراي كارايي خوب و بخصوص برايمي

هايخواهد بود. شكل تر مناسب متر يليم 70هاي كمتر از بارش
c -4  وb -4  مقايسه بارندگي مدل شده را باTRMM براي دو
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دهد. با توجه به ميزان بارندگي ونشان مي 31و  10پيكسل 
توان يمدر اين دو پيكسل  .)3روند تغيير پوشش گياهي (شكل 

بارندگي با ميزان تغيير توده زيستي داراينتيجه گرفت كه 

همبستگي بالاتري نسبت به ديگر متغيرهاي كمكي در مدل
GWR  .روند برآورد بارش دردر هر دو مكان  وجود ينباااست

مناسب است.طول دوره زماني 

  

31) پيكسل c( 10) پيكسل bها () كل دوره زماني و تمام پيكسلGWR )a با TRMM بارندگيمقايسه . 4شكل 

قـدرتريزمقيـاس (  قرارگرفتـه ي مـورد پـردازش   ها داده
يـاسمق بـزرگ ي بارندگي ها دادهكيلومتري) همراه با  1 تفكيك

يـتدرنهافراخـواني شـدند و    GWRكيلومتري) در مـدل   25(
براساس پهناي باند  يلومتري)ك 1ي بارندگي ريزمقياس (ها داده
از بارنـدگي ريزمقيـاس نمايي 5شكل  استخراج گرديدند. اوليه
گونـه كـه مشـخص اسـت و همـان   كيلومتري 1وضوح  ا شده ب

هاي اطراف داراي توزيـع است مقدار بارندگي نسبت به پيكسل
بندي مناسبي از مقدار تواند پهنه مناسبي نبوده و اين تصوير نمي

داده از منطقه را در اختيار ما بگذارد. به همـين دليـل بارش رخ
1هاي  در اين قسمت از روند ريزمقياس نمايي، پهناي باند داده

كيلـومتري مجـدداً 1كيلومتري با توجه بـه متغيرهـاي كمكـي    
شود. (پهناي باند ثانويه) محاسبه مي

مشخص است با انتخاب مجـدد 5شكل گونه كه از  همان
حالتتري نسبت به  پهناي باند (ثانويه)، توزيع بارندگي مناسب

آمده با اسـتفاده از دست گردد. مقدار بارندگي به حاصل مي اوليه
كيلـومتري (اوليـه) و 25هـاي   شـده از داده  ي باند محاسـبه پهنا

 نـد. رداري دا بدون در نظر گرفتن اين پهناي باند تفـاوت معنـي  
ايمرحلـه  )17شده توسط ايمرزيل و همكـاران (  درروش ارائه

مانـده وجـود دارد. مقـادير عنوان اضافه نمـودن مقـدار بـاقي    به
شـده در هاي حـذف  سلداده در پيك مانده برابر بارندگي رخ باقي

برپايـهمرحله شناسايي سطوح آبي و اثرات انسـاني اسـت كـه    
كيلومتري برآورد شـده بـا 1به مقدار بارندگي خطي  يابي درون

اثربخشـي ايـن روش د.نشـو مياضافه  GWRاستفاده از روش 
شده يلتشكتوان با هيستوگرام  يمرا  آمده دست بهي ها دادهبراي 

هـاي آمـده از داده  دسـت  هيستوگرام بـه  ).6ل بررسي نمود (شك
صـورت توزيـع نرمـال اسـت و به مانده يباقو مقادير بارندگي 

توزيـع مناسـب دهنـده  نشـان ويژگي  اي دارد. اين شكل زنگوله
يرگذارتأثي خروجي ها دادهو بر كيفيت  استدر تصوير  ها داده

ها بسـيار شود مقدار كنتراست داده باعث مياين موضوع  است.
با توجه به حجم زياد و مقدار انحراف از معيار نيز باشد خوب

.كم استاطلاعات بارندگي 

R² = 0.7388
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) پهناي باند ثانويهb) پهناي باند اوليه (aكيلومتري ( 1وضوح  بارندگي ريزمقياس شده با . 5شكل

مانده يباق) مقادير b( يابي شده درونبارندگي  )a( هيستوگرام. 6شكل

b a

b a
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هـاي ريزمقيـاس يبارنـدگ صحت سنجي ميـزان   منظور به
ــده ــومتري 1 شـ ــاخص كيلـ ــراي MAEو  RMSE، دو شـ بـ
ــارش ــي ب ــاي تجمع ــته ــده ثب 13روزه در  16دوره  12در  ش

هاي ريزمقياس شـده دربارشو ) 1(شكل  يسنج بارانايستگاه 
و RMSEهـاي  محل همان ايستگاه محاسبه شد. ميزان شاخص

MAE  كـه  يآنجـائ از اسـت.   متـر  يليم 45/7و  7/22به ترتيب
دامنـه) 37همكاران ( و زهانگ و )24لي و همكاران ( مطالعات
بـين به ترتيـب  را براي بارش ماهانه  MAEو  RMSEتغييرات 

اند، و بـا توجـه بـهگزارش كرده5/13-16و متر يليم 25-2/22
روزه بارش تجمعـي در ايـن مطالعـه، بنـابراين 16دوره زماني 

همچنـين. قـرارداد هاي خطا در محدوده مناسبي ميزان شاخص
، ميـزانمانده يباقمقدار پهناي باند و  ياثرگذارمقايسه  منظور به

حالـت و در يـك دوره 4كيلـومتري در   1بارندگي در وضوح 

شــاخص در منطقــه يســنج بــاراناني بــراي ســه ايســتگاه زمــ
مـورد يددشـت سپشامل: تنـگ پـنج، تلـه زنـگ و      موردمطالعه

ــت ــرار گرف ــودن اي2(جــدول  مقايســه ق ســتگاه). شــاخص ب
مقــدار بارنــدگي وبــودن  توجــه قابــلبراســاس  يســنج بــاران
شده انتخاببر روي رواناب ورودي به مخزن سد دز  ياثرگذار
ريزمقياس نمـايي بايـددهد كه نتايج نشان مي طور هماناست. 

در مقيـاس بـزرگ شده محاسبهبدون در نظر گرفتن پهناي باند 
همچنـين انجام شود. مانده يباقو با لحاظ مقادير (اوليه)  ها داده

ــادير  3جــدول  دوره 4را در  RMSEو  MAEدو شــاخص مق
ايـندهـد.  زماني و براي محدوده سه ايستگاه فـوق نشـان مـي   

دهد كه زمان و مكان بارندگي بـر روي مقـاديرمقادير نشان مي
است. مؤثرسازي آن تا چه اندازه لريزمقياس شده و نحوه مد

. مقايسه مقدار بارندگي ريزمقياس شده با و بدون پهناي باند (اوليه)2جدول

نام ايستگاه
مقدار بارندگي

)متر يليممشاهداتي (
با پهناي باند اوليه  يبارندگمقدار   مقدار بارندگي بدون پهناي باند اوليه

مانده يباقبا   ماندهيباقبدون   ماندهيباقبا ماندهيباقبدون
4/15  78/10  3/16 396/13 5/17  تنگ پنج
17/45  28/35  16/53 12/45 60  سپيددشت
7/19  73/13  92/25 89/24 28  تله زنگ

براي سه ايستگاه مشاهداتي RMSEو  MAEهاي مقادير آماره. 3جدول

نام ايستگاه
RMSE )متريليم(MAE )متر يليم(

روزه) 16دوره زماني (روزه)16دوره زماني (
اول  دوم  سوم  چهارم اول دوم سوم چهارم

77/0  67/0  6/0  94/0  43/24 22/7 83/36 32/22  تنگ پنج
88/11  95/0  55/22  33/13  57/20 64/1 39 23  سپيددشت
83/0  2  94/16  6/17  44/1 46/3 34/29 49/30  تله زنگ

گيري يجهنت
درآبريـز  ه زحـو يـك  همواره ميـزان بارنـدگي در سـطح    

منـابع ينتـر  مهـم يكي از  عنوان بههاي هيدرولوژيك سازيمدل
بارش برپايـه يها نقشهعدم قطعيت مطرح است. لذا استفاده از 

هايتواند رهيافتي در تكميل دادهاي ميهاي بارش ماهوارهداده

هـاي هيـدرولوژيك باشـد.گذشته و كاهش عدم قطعيت مـدل 
دراي ي بــارش مــاهوارههــادادهكــاربردي شــدن  وجــود ينبــاا
ريزمقيـاس كـردنبـه   منوطاي ه آبريز رودخانهزسازي حومدل
هاي ويژگي زمين بـا دقـتداده كه يآنجائ. از ها استدادهاين 

ثبـت يا مـاهواره هـاي بارنـدگي   مكاني بالاتري به نسـبت داده 
منظـور  به TRMMهاي بارندگي شوند. ريزمقياس كردن دادهمي
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درست باشد.تواند ها ميهاي گذشته برپايه اين دادهتكميل داده
همبستگي بين متغير اصـلي (بارنـدگي) بـا ميزان بررسي

ديگر متغيرهـا مشـخص شـد كـه بيشـترين ميـزان همبسـتگي
بارندگي در ابتدا با پوشش گياهي و سپس دماي سطح زمـين و

وجود دارد. پوشـش گيـاهي خصوصيات فيزيوگرافيدرنهايت 
با بارنـدگي داراي همبسـتگي مثبـت و دمـاي سـطح زمـين بـا

البته اين ميزان همبستگيبستگي منفي است. بارندگي داراي هم
براساس تغييـرات مكـاني و زمـاني متفـاوت هسـتند كـه ايـن
موضوع اسـتفاده از الگـوريتم رگرسـيون وزنـي جغرافيـايي دو

25در قــدرت تفكيــك  GWRســازي كنــد. مــدلچنــدان مــي
كه در زمان و مكاني كه روند تغيير پوششكيلومتري نشان داد 

بـاميـزان برآوردهـا   ي همبستگي بيشتري دارد، گياهي با بارندگ
همچنين اصلاح پهناي باند اوليه در .است همراه يخطاي كمتر

بـه مانده يباقكيلومتري و اضافه كردن مقدار  25قدرت تفكيك 
 پراكنش مناسـب بارنـدگي كمـك كـرده اسـت.     كاهش خطا و 
زو وهاي خطا در اين تحقيق با نتايج تحقيقات مقايسه شاخص

، لي و همكاران)7و  6(چن چنگ و همكاران  ،)32(همكاران 
بيانگر مناسـب بـودن كـاربرد )37و زهانگ و همكاران ( )24(

آوردن بـه دسـت  هـا و  كـردن داده  يزمقياسردر  GWRروش 
البته بررسـيه آبريز است. زهاي بارندگي در پهنه يك حونقشه
تواندها مياز داده تري يعوسهاي ديگر و استفاده از دامنه روش

 در ايـن منطقـه كمـك كنـد.     آمده دست بهبه ارزيابي ميزان خطا 
روزه و 16در اين مطالعه بارندگي بـا مقيـاس زمـاني    همچنين 

كيلومتر مورد هدف قرار گرفت كه كاهش مقياس 1بعد مكاني 
هاي ديگر ريزمقياس كردن و مقايسـهزماني و استفاده از روش

شود.امه كار پيشنهاد ميبراي اد GWRبا روش 

مورداستفاده منابع
آ. ك. و بذرافشان، ج. جعفريم.  ،ارزانيح. د.،  زاده يعسكر .1

. بررسي گذشته، حال و آينده تغييرات پوشش1397 .پرنتايس
نشريهگياهي مراتع البرز مركزي در ارتباط با تغيير اقليم. 

و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي، ازدور سنجش
9)3 :(1-18.

. ارزيابي بارش در1394 .نوروزيو ع. ا. حمزه س. مددي غ.،  .2
روزانه، ماهانه و سالانه با استفاده از تصاوير يها اسيمق

نشريه (مطالعه موردي: حوزه مرزي غرب ايران). يا ماهواره
ي در منابع طبيعي،و سامانه اطلاعات جغرافياي ازدور سنجش

6)2 :(59 -74 .
. كمي1398. و م. كريمي فيروزجانيحمزه س. ميجاني ن.،  .3

پارامترهاي سطحي و شرايط اقليمي بر دماي يريرپذيتأثسازي 
انعكاسي و حرارتي يها دادهسطح زمين با استفاده از 

و سامانه اطلاعات ازدور سنجشنشريه  .ازدور سنجش
.59-36): 1(10 ي،جغرافيايي در منابع طبيع

4. Agam N, Kustas WP, Anderson MC, Li F, Neale
CM. 2007. A vegetation index based technique for 
spatial sharpening of thermal imagery. Remote 
Sensing of Environment, 107(4): 545-558. 

5. Brunsdon C, Fotheringham AS, Charlton ME.
1996. Geographically weighted regression: a 
method for exploring spatial nonstationarity. 
Geographical Analysis, 28(4): 281-298. 

6. Chen C, Zhao S, Duan Z, Qin Z. 2015. An
improved spatial downscaling procedure for 
TRMM 3B43 precipitation product using 
geographically weighted regression. IEEE Journal 
of Selected Topics in Applied Earth Observations 
and Remote Sensing, 8(9): 4592-4604. 

7. Chen F, Liu Y, Liu Q, Li X. 2014. Spatial
downscaling of TRMM 3B43 precipitation 
considering spatial heterogeneity. International 
Journal of Remote Sensing, 35(9): 3074-3093. 

8. Duan Z, Bastiaanssen W. 2013. First results from
Version 7 TRMM 3B43 precipitation product in 
combination with a new downscaling–calibration 
procedure. Remote Sensing of Environment, 131: 
1-13. 

9. Foody G. 2003. Geographical weighting as a
further refinement to regression modelling: An 
example focused on the NDVI–rainfall 
relationship. Remote sensing of Environment, 
88(3): 283-293. 

10. Goodrich DC, Faurès J-M, Woolhiser DA, Lane
LJ, Sorooshian S. 1995. Measurement and analysis 
of small-scale convective storm rainfall variability. 
Journal of Hydrology, 173(1-4): 283-308. 

11. Guan H, Wilson JL, Xie H. 2009. A cluster-
optimizing regression-based approach for 
precipitation spatial downscaling in mountainous 
terrain. Journal of Hydrology, 375(3-4): 578-588. 

12. Hewitson B, Crane RG. 1996. Climate
downscaling: techniques and application. Climate 
Research, 7(2): 85-95. 

13. Huffman GJ, Adler RF, Arkin P, Chang A, Ferraro
R, Gruber A, Janowiak J, McNab A, Rudolf B, 
Schneider U. 1997. The global precipitation 



1398 تابستان) دومسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال دهم/ شماره 

99

climatology project (GPCP) combined 
precipitation dataset. Bulletin of the American 
Meteorological Society, 78(1): 5-20. 

14. Huffman GJ, Adler RF, Bolvin DT, Gu G. 2009.
Improving the global precipitation record: GPCP
version 2.1. Geophysical Research Letters, 36(17):
1-5.

15. Huffman GJ, Bolvin DT, Nelkin EJ, Wolff DB,
Adler RF, Gu G, Hong Y, Bowman KP, Stocker
EF. 2007. The TRMM multisatellite precipitation
analysis (TMPA): Quasi-global, multiyear,
combined-sensor precipitation estimates at fine
scales. Journal of Hydrometeorology, 8(1): 38-55.

16. Hunink J, Immerzeel W, Droogers P. 2014. A
High-resolution Precipitation 2-step mapping
Procedure (HiP2P): Development and application
to a tropical mountainous area. Remote Sensing of
Environment, 140: 179-188.

17. Immerzeel W, Rutten M, Droogers P. 2009.
Spatial downscaling of TRMM precipitation using
vegetative response on the Iberian Peninsula.
Remote Sensing of Environment, 113(2): 362-370.

18. Jia S, Zhu W, Lű A, Yan T. 2011. A statistical
spatial downscaling algorithm of TRMM
precipitation based on NDVI and DEM in the
Qaidam Basin of China. Remote sensing of
Environment, 115(12): 3069-3079.

19. Jing W, Zhang P, Jiang H, Zhao X. 2017.
Reconstructing satellite-based monthly
precipitation over Northeast China using machine
learning algorithms. Remote Sensing, 9(8): 781.

20. Kubota T, Shige S, Hashizume H, Aonashi K,
Takahashi N, Seto S, Hirose M, Takayabu YN,
Ushio T, Nakagawa K. 2007. Global precipitation
map using satellite-borne microwave radiometers
by the GSMaP project: Production and validation.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 45(7): 2259-2275.

21. Kummerow C, Barnes W, Kozu T, Shiue J,
Simpson J. 1998. The tropical rainfall measuring
mission (TRMM) sensor package. Journal of
Atmospheric and Oceanic Technology, 15(3): 809-
817. 

22. Kummerow C, Simpson J, Thiele O, Barnes W,
Chang ATC, Stocker E, Adler RF, A. Hou, Kakar
R, Wentz F, Ashcroft P, Kozu T, Hong Y,
Okamoto K, Iguchi T, Kuroiwa H, Im E, Haddad
Z, Huffman G, Ferrier B, Olson WS, Zipser E,
Smith EA, Wilheit TT, North G, Krishnamurti T,
Nakamura K. 2000. The Status of the Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) after Two
Years in Orbit. Journal of Applied Meteorology,
39(12): 1965–1982.

23. Kustas WP, Norman JM, Anderson MC, French
AN. 2003. Estimating subpixel surface
temperatures and energy fluxes from the
vegetation index–radiometric temperature
relationship. Remote Sensing of Environment,

85(4): 429-440. 
24. Li S, Zhao Z, Miaomiao X, Wang Y. 2010.

Investigating spatial non-stationary and scale-
dependent relationships between urban surface
temperature and environmental factors using
geographically weighted regression.
Environmental Modelling & Software, 25(12):
1789-1800.

25. Li Y, Zhang Y, He D, Luo X, Ji X. 2019. Spatial
Downscaling of the Tropical Rainfall Measuring
Mission Precipitation Using Geographically
Weighted Regression Kriging over the Lancang
River Basin, China. Chinese Geographical
Science, 29(3): 446-462.

26. Merlin O, Al Bitar A, Walker JP, Kerr Y. 2009. A
sequential model for disaggregating near-surface
soil moisture observations using multi-resolution
thermal sensors. Remote Sensing of Environment,
113(10): 2275-2284.

27. Michaelides S, Levizzani V, Anagnostou E, Bauer
P, Kasparis T, Lane J. 2009. Precipitation:
Measurement, remote sensing, climatology and
modeling. Atmospheric Research, 94(4): 512-533.

28. Nakaya T. 2015. Geographically weighted
generalised linear modelling. Geocomputation: A
practical primer, 217: 20.

29. Piles M, Sánchez N, Vall-llossera M, Camps A,
Martínez-Fernández J, Martínez J, González-
Gambau V. 2014. A downscaling approach for
SMOS land observations: Evaluation of high-
resolution soil moisture maps over the Iberian
Peninsula. IEEE Journal of Selected Topics in
Applied Earth Observations and Remote Sensing,
7(9): 3845-3857.

30. Richard Y, Poccard I. 1998. A statistical study of
NDVI sensitivity to seasonal and interannual
rainfall variations in Southern Africa. International
Journal of Remote Sensing, 19(15): 2907-2920.

31. Wilby RL, Wigley T. 1997. Downscaling general
circulation model output: a review of methods and
limitations. Progress in Physical Geography, 21(4):
530-548.

32. Xu S, Wu C, Wang L, Gonsamo A, Shen Y, Niu Z.
2015. A new satellite-based monthly precipitation
downscaling algorithm with non-stationary
relationship between precipitation and land surface
characteristics. Remote Sensing of Environment,
162: 119-140.

33. Zhan W, Chen Y, Wang J, Zhou J, Quan J, Liu W,
Li J. 2012. Downscaling land surface temperatures
with multi-spectral and multi-resolution images.
International Journal of Applied Earth Observation
and Geoinformation, 18: 23-36.

34. Zhan W, Chen Y, Zhou J, Wang J, Liu W, Voogt
J, Zhu X, Quan J, Li J. 2013. Disaggregation of
remotely sensed land surface temperature:
Literature survey, taxonomy, issues, and caveats.
Remote Sensing of Environment, 131: 119-139.



...	 ريز مقياس نمايي داده هاي بارندگي ماهواره اي

100

35. Zhang Q, Shi P, Singh VP, Fan K, Huang J. 2017.
Spatial downscaling of TRMM‐based precipitation
data using vegetative response in Xinjiang, China.
International Journal of Climatology, 37(10):
3895-3909.

36. Zhang T, Li B, Yuan Y, Gao X, Sun Q, Xu L,
Jiang Y. 2018. Spatial downscaling of TRMM
precipitation data considering the impacts of
macro-geographical factors and local elevation in
the Three-River Headwaters Region. Remote
Sensing of Environment, 215: 109-127.

37. Zhang Y, Li Y, Ji X, Luo X, Li X. 2018. Fine-
resolution precipitation mapping in a mountainous
watershed: geostatistical downscaling of TRMM
products based on environmental variables.
Remote Sensing, 10(1): 119.

38. Zhao Z, Gao J, Wang Y, Liu J, Li S. 2015.
Exploring spatially variable relationships between
NDVI and climatic factors in a transition zone
using geographically weighted regression.
Theoretical and Applied Climatology, 120(3-4):
507-519.

39. Zhou X, Ni G-H, Shen C, Sun T. 2017. Remapping
annual precipitation in mountainous areas based on
vegetation patterns: a case study in the Nu River
basin. Hydrology and Earth System Sciences,
21(2): 999-1015.

40. Zorita E, von Storch H. 1997. A survey of
statistical downscaling techniques. GKSS-
Forschungszentrum, 42 pp.



101 

RS & GIS for Natural Resources 
(Vol. 10/ Issue 2) Summer 2019 

Indexed by ISC, SID, Magiran, Noormags, Civilica, Google Scholar 

http://girs.iaubushehr.ac.ir

Downscaling TRMM satellite-based precipitation data using non-stationary 
relationships between precipitation and land surface characteristics  

B. Zanjani 1, H. Seyed Kaboli 2*, M. Rashidian 3 
1. MSc. Student of  Water Resource Engineering, Faculty of Civil Engineering, Jundi-Shapur University of Technology 
2. Assist. Prof. Department of Water Engineering, Faculty of Civil Engineering, Jundi-Shapur University of Technology 
3. Lecturer, Department of Surveying Engineering, Faculty of Civil Engineering, Jundi-Shapur University of Technology 

ARTICLE   INFO 

Article history: 
Received 11 February 2019 
Accepted 22 June 2019 
Available online 11 August 2019 

Keywords: 
Satellite-based precipitation   
Geographically weighted regression  
DEZ river basin 
Land surface temperature 
Land cover  

ABSTRACT

Satellite-based precipitation dataset have been widely used to estimate 
precipitation, especially over regions with sparse rain gauge networks. However, 
the low spatial resolution of these datasets has limited their application in 
localized regions and watersheds. So, having an accurate estimation of 
precipitation by satellites along with the adequate spatial scale in hydrologic 
studies is the main goal of this study. In this research, Geographically weighted 
regression (GWR) method was investigated to downscale the Tropical Rainfall 
Measuring Mission (TRMM-3B42 Version 7) over the DEZ river basin in 
southwest of IRAN for 2010-2011. Downscaling was performed based on the 
non-stationary relationships between the TRMM precipitation and the Digital 
elevation model (DEM) derived products, the Normalized difference vegetation 
index (NDVI), the Enhanced vegetation index (EVI) and the Land surface 
temperature (LST). The result shows that the downscale precipitation at 1 km 
spatial scale had significantly improved spatial resolution, and agreed well with 
data from the rain gauge stations. For the 16-day precipitation, Mean square root 
mean square error (RMSE) and absolute mean error (MAE) values are 22.7 mm 
and 7.45 mm, respectively. However, the accuracy of the model varies in 
different location and depends on the vegetation condition. 
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