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 آبخیز طالقاندر حوزه TRMM یماهواره از حاصل بارندگی هایداده صحت ارزیابی
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 مبسوط چکیده
ای برای استخراج میزان ماهواره هایهای هواشناسی بخصوص در مناطق کوهستانی، استفاده از دادهبا توجه به تعداد محدود ایستگاه :و هدف مقدمه

یل یا بینی وقوع سهای مهم در پیشمکانی بارندگی از چالشبا توزیع مناسب های از سوی دیگر عدم وجود داده بارندگی از اهمیت زیادی برخوردار است.
 گیری بارندگی از فضا است.کارهای ارائه شده در این مورد، اندازهخشکسالی و هشدار به موقع در این مورد است. یکی از راه

آبخیز طالقان در مقیاس زمانی در حوزه TRMMهای بارندگی حاصل از تصاویر ماهواره سی دقت و صحت دادهراین تحقیق با هدف بر ها:مواد و روش
آماری مورد نظر  برای  هی دورطبا قدرت تفکیک مکانی سه ساعته  TRMMبرای این منظور تصاویر  انجام شد. 2015تا  2009طی دوره  و سالانهماهانه 

های دهاهش خطا دابه منظور ک ضرایب تعدیل های سه ساعته، بارندگی روزانه برآورد شد. در ادامهبارندگی ادغاممنطقه مورد مطالعه دریافت شد. سپس با 
 یابی، عکس فاصله وزنی و کریجینگ مقایسه شد.ای با دو روش معمول درونهای تصاویر ماهوارهو در نهایت دقت داده، ارائه بارندگی

اما  ،اردهای زمینی به خصوص ایستگاه جوستان دهای ایستگاهدهارتباط مناسبی با دا TRMMبارندگی تصاویر های خطا نشان داد که نتایج شاخص ها:یافته
در اکثر  طور میانگین شکل اعمال شد که بهدارد. به همین دلیل ضرایب اصلاحی برای رفع این موجود تخمینی تخمینی و بیشها مشکل کمدر برخی ماه

 نشان داد که با اعمالهای اصلاح شده ادهدبود. بررسی  TRMMهای بارش تصاویر داده تخمینیبیشها این ضریب کمتر از یک محاسبه شد که بیانگر ماه
در  افت. همچنیندودی بهبود یحساتکلیف تا  -کارایی نشنمایه ، میزان خطا نیز کاهش پیدا کرد و تخمینی مشکل بیشرفع ضرایب تخمین علاوه بر 

پیدا کرد که نشان از افزایش کارایی کاهش متر میلی 26به  88بارندگی سالانه با اعمال ضرایب تعدیل مقدار جذر میانگین مربعات خطا در ایستگاه گراب از 
های های خطا دادهیابی نشان داد که در همه شاخصهای درونهای اصلاح شده با روشها پس از اعمال ضرایب اصلاحی است. نتایج مقایسه دادهداده

 کارایی بالاتری در تخمین بارندگی دارد. TRMMاصلاح شده 
بخشی را به دست دهد و تواند نتایج رضایتمی ضرایب تعدیلدر صورت اعمال  TRMMدگی حاصل از تصاویر توان گفت بارنمی در مجموع گیری:نتیجه

 های بارندگی باشد.تواند منبع قابل اطمینانی برای دادههواشناسی و داده، می در مناطقی با کمبود ایستگاه
 

 های خطاشاخص، ازدورسنجشیابی، نمکانی، درو زمینی، توزیع سنجی، ایستگاهاعتبار های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
های شدید در دهه اخیر باعث افزایش فراوانی بارندگی   

های جهانی است و نگرانی های اقتصادی قابل توجه شدهزیان
همیشه میزان دقت مکانی  است. بنابراینرا به خود جلب کرده

ش بینی سیل و کاهبه منظور پیش بارندگی و زمانی اطلاعات
مدنظر کاربران بوده است.  خسارات ناشی از بلایای طبیعی

گیری های اندازههای معمول بارندگی در ایستگاهگیریاندازه
تواند نمایش منطقی از توزیع مکانی مبتنی بر نقطه، نمی

های ویژه برای مناطق با توزیع کم ایستگاهبارندگی به
اران با توپوگرافی پیچیده سنج و زمینب ئه هایی  ا ر ا
های روش از استفاده با بارندگی بررسی مزیت .(7،14) دهند

 موثر پارامترهای و بارش پدیده بهتر شناخت دور، از سنجش
 طی دلیل همین به است، وسیع مکانی گستره یک در آن در

 یزمینه در تحقیق و تلاش به زیادی محققان اخیر هایدهه
 هاماهواره امروزه .(24) اندماهواره پرداخته بارندگی توسط تخمین

 و رادار ،غیرفعال و مایکروویو فعال امواج از گیریبهره با
 به قادر قرمز، و مادون مرئی نور در عملگرا هایسنجنده
 دنیا کل مدت برایکوتاه زمانی مقیاس در بارش تخمین

 با که است ایماهواره اولین TRMM1 ماهواره. باشندمی
 در ارزشمندی اطلاعات مناسب زمانی و مکانی قدرت تفکیک
 .(17) دهدمی قرار کاربران اختیار در طبیعی زمینه بلایای
و  کیفیت که است لازم ابتدا ها،سری داده ازاین برای استفاده

 بررسی و  متفاوت هایمکان در هاآن خطای هایویژگی
 منابع به شناخت منجر هابررسی این اگر شود. ازطرفی، ارزیابی

 روش توسعه بهبود و برای شود، خطا کاهش و حتصحی و خطا
سی ربرای بر .(2)بود  خواهد مفید بسیار آینده در داده تولید

توان از مقایسه ای میهای بارندگی تصاویر ماهوارهصحت داده
 به زیادی محققان .(12) زمین آماری بهره جست هایبا روش
ای اهماهور ندگی حاصل از تصاویربار هایداده دقت بررسی
 اشاره تحقیقات این از برخی به ادامه در که اندپرداخته

بارندگی حاصل  (3)و همکاران  بکاروسای در مطالعه شود.می
مقایسه کردند. نتایج نشان داد  نپالدر زرا  TRMMاز رادار و 

بهتری به  نتایج TRMMکه بارندگی حاصل از ماهواره 
و همکاران  نیکولسونخصوص در مناطق کم ارتفاع دارد. 

در  TRMMایستگاه برای ارزیابی بارندگی  920 ( از19)
نمودند. نتایج پژوهش نشان داد که  غربی استفادهآفریقای

های با ایستگاه همبستگی مناسب TRMMبارندگی ماهانه 
 و همکاران نشیتوفرا که دیگر  پژوهشدر سنجی دارد. باران

سنجی بارندگی حاصل از تصاویر در رابطه با صحت (10)
TRMM های بارش رژیم ی جغرافیایی بادر پنج منطقه

مختلف در برزیل انجام دادند، نتایج نشان داد که بارندگی 
های ارتباط خوبی با بارندگی ایستگاه TRMMفصلی 

دار د معنیدرص 99سنج دارد و ضریب رگرسیون در سطح باران
سنجی دو محصول به اعتبار (7) همکاران و دوآناست. 

1- Tropical Rainfall Measuring Mission 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 12.. ............................................................................................................. آبخیز طالقانوزهدر ح TRMMی ماهواره از حاصل بارندگی هایداده صحت ارزیابی

  TRMMبارندگی سه ساعته و ماهانه ماهواره 
(TRMM 3B42/ 3B43 با استفاده از )سنج رانایستگاه با 39

در منطقه دریای خزر ایران  2003تا  1999طی دوره 
پرداختند. نتایج نشان داد که هر دو محصول بارش ماهانه 

و همکاران  لیدر پژوهش دیگر کند. مشابهی را فراهم می
های های ایستگاهرا با داده TRMM ( بارندگی16)

 کارایی آن را و مقایسه مختلف زمانی مقیاس سنجی درباران
چین بررسی کردند.  هیدرولوژیکی فرایندهای سازیشبیه برای

عملکرد خوبی  TRMMهای بارندگی دادهنتایج نشان داد که 
سازی جریان ماهانه دارد اما در بارندگی ماهانه را در شبیه

 همکاران و  پریسیتیاای در مطالعهباشد. تخمینی میدارای کم
سنجی بارندگی ماهانه و فصلی حاصل از اعتباربه  (22)

نتایج کلی تجزیه و ختند. در اندونزی پردا TRMMماهواره 
دهنده همبستگی متوسط مقادیر تحلیل نقطه به نقطه نشان

ای بوده است در حالی که مقادیر آماری های ماهوارهداده
1MBE  2وRMSE  .تمایل به کم تخمینی را نشان داده است

و جیسوس دی های خشکسالیدر مورد برآورد شاخص
در برآورد  TRMMاره استفاده از بارندگی ماهو (6)همکاران 

خشکسالی مکزیک را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که 
درستی تواند بهمی TRMMمحصول بارندگی ماهواره 

ای در مطالعه های خشکسالی منطقه را برآورد کند.شاخص
به مقایسه بارندگی حاصل از  (9)همکاران  و  فنگ دیگر 

 2000طی دوره  3GPMو تصاویر ماهواره  TRMMتصاویر 
در چین پرداختند. نتایج نشان داد که محصول هر دو  2017تا 

دهد. محصول ماهواره بارندگی چین را با کم تخمینی ارائه می
ای توانایی محدود بر TRMMماهواره بارندگی سه ساعته 

تشخیص وقایع شدید بارندگی نسبت به بارندگی حاصل از 
و  یخسروی کیاندر ایران نیز اخیرا  دارد. GPMماهواره 
قابلیت محصول بارندگی سه ساعته ماهواره  (14) همکاران
TRMM  در جنوب غرب  2016تا  1998را طی دوره زمانی

نتایج نشان داد که محصول بارندگی سه ایران بررسی کردند. 
فضایی و زمانی الگو به تشخیصقادر  TRMMساعته ماهواره 

ای هباشد و از نظر خطاای میهای ثابت و آستانهشاخص
شرق منطقه عملکرد در بخش های جنوب و جنوب آماری

در رابطه با مقایسه  بهتری نسبت به مناطق مرتفع میانی دارد.
دقت  (12) و همکاران حجازی  ،TRMMبارندگی تصاویر 

را در طول  3B43مجموع بارندگی ماهانه و سالانه محصول 
های های ایستگاهبا استفاده از داده 2003تا  2001های سال

سینوپتیک و کلیماتولوژی سازمان هواشناسی بررسی کردند. 
های اندک و برآوردی برای بارش یشبنتایج به طور متوسط 

و  خسروی های زیاد نشان داد.کم برآوردی برای بارش
یستان و بندی بارندگی در استان سبرای پهنه (15همکاران )

ایستگاه  145و  TRMMبلوچستان از دوسری داده بارندگی 
ساله استفاده کردند. مقایسه  12زمینی طی یک دوره 

های بندی با دادهبندی با دوسری داده نشان داد که پهنهپهنه
بندی دارای خطای بالایی در تقسیم TRMMای ماهواره

های دهمچنین در قیاس با برآور. بارشی استان بوده است
 یابی کریجینگ دقت کمتری دارد.درون هایروشحاصل از 
های بارش ( دقت داده1و همکاران ) عبداللهیای در مطالعه

گرگانرود  آبخیزحوزهرا در  TRMMو  CMORPHای ماهواره
های آماری خطا نشان داد که شاخصارزیابی کردند. محاسبه 

از دقت  ای در مقیاس ماهانه و فصلیهای ماهوارهداده
 همکاران و رسولی بالاتری نسبت به روزانه برخوردار است.

 TRMM شده برآورد بارندگی مقادیر تطبیقی ارزیابی به (24)
ارومیه  دریاچه حوضه زمینی در هایایستگاه شده ثبت بارش و

 های بارشانطباق نسبی دادهنتایج حاکی از پرداختند. 
TRMM ( 23و همکاران ) پریسوج باشد.با مقادیر زمینی می

و  TRMMای به ارزیابی پتاسیل اطلاعات بارش ماهواره
PERSIANN رواناب جهت -برای توسعه مدل معتبر بارش

تولید اطلاعات هشدار سیلاب در حوزه سد وشمگیر پرداختند. 
یر نتایج نشان داد که مدل در هنگام استفاده از بارندگی تصاو

ای در مقیاس ماهانه مقدار رواناب را بهتر تخمین ماهواره
 به مقایسه (2) و همکاران خشبعلی دیگر پژوهشدر  زند.می

 با GPM ماهواره و MERRA بارش محصولات کمی
رود کشف حوضه در داده مرجع عنوان به زمینی هایایستگاه

  روزانه بارش داده طورکلی پرداختند. نتایج نشان داد که به
 در MERRA داده بالاتری از دقت GPM ماهواره به متعلق
 شبکه وجود عدم به توجه با است. داشته مطالعه مورد منطقه
 سمت به حرکت کشور، اکثر مناطق در متراکم سنجیباران

 مناطق در بارندگی برآورد ای برایماهواره هایداده از استفاده
 گوناگون هایپایگاه دقت اطلاعات اما. است ضروری مختلف

 نتایج به توجه با نیست و یکسان مختلف مناطق برای
 بارندگی به خصوصیات توجه با منطقه هر در گذشته، تحقیقات

 دقت است بنابراین لازم. دارند متفاوتی عملکرد منطقه، نوع و
. ارزیابی قرارگیرد مورد مختلف مناطق در هاداده این صحت و

 بارندگی هایداده صحت ارزیابی مطالعه این از هدف لذا
 باشد.میآبخیز طالقان حوزه در TRMM ماهواره به مربوط

 
 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه
 آبخیز بالادست سد، حوزه(1 )شکل نطقه مورد مطالعهم    

کیلومترمربع و بین عرض  940طالقان با مساحت حدود 
ل شمالی و طو 36° 11´15´´تا  36°05´30´´جغرافیایی  

باشد. شرقی می 51° 11´22´´ تا 50° 45´00´´جغرافیایی
 1778و  4075حداکثر و حداقل ارتفاع آبخیز طالقان به ترتیب 

متر از  2787ر از سطح دریا بوده و ارتفاع متوسط منطقه نیز مت
 درصد 85از نظر کاربری اراضی بیش از  سطح دریا است

درصد  60باشد که از این بین بیش از آبخیز مرتع میحوزه
درصد نیز دارای پوشش  40مرتع دارای پوشش ضعیف و 

آبخیز طالقان ( حوزه1در شکل ). (20) گیاهی متوسط می باشد
 ست.اهای زمینی نشان داده شده و موقعیت هر یک از ایستگاه

  TRMMهای بارندگی داده
با همکاری  1997امبر سال نو 28در  TRMMماهواره    

 و از مریکا و ژاپن به فضا پرتاب شدآسازمان فضایی دو کشور 
همزمان  باًیها به صورت تقرداده عیتوز 2000سال  هیژانو 31

 TRMMهای سنجش بارش در ماهواره . حسگردش آغاز
های و اسکنر TRMMگر میکروویو شامل رادار بارش تصویر

گیری بارش استوا . طرح اندازه(18)قرمز هستند  مرئی و مادون

1-  Mean Bias Error                                               2- Root-mean-square error                            3- Global Precipitation Measurement 

 
 وحید موسوی و وفاخواه، مهدی محمد طاوسی
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تر با هدف برآورد دقیق NASAالمللی که بخشی از طرح بین
 ای بودههای استوایی و مناطق جنب حارهاز بارش در پهنه

های گوناگونی است. از جمله آن هخاست. این پایگاه دارای نس
TRMM 3B42 از شده ارائه اطلاعات طبق . بر(13) است 

 ها دارای بارندگی سه ساعته باکه این داده (2001) ناسا طرف
درجه  25/0 ×25/0ها در ثبت بارش یمکان کیتوان تفک

 منظور ارزیابی بارندگی حاصل از تصاویر به است.
 ساعته  ابتدا محصول بارندگی سه TRMMماهواره 

(TRMM 3B42 با فرمت )*.Tif  تا  2009برای بازه زمانی

 Google Earth Engineاز سامانه  2015
(https://earthengine.google.com)  تصویر  20440شامل

ساعته هشت تصویر در هر  سپس بارندگی سه استخراج شد.
همچنین بارندگی  و بارندگی روزانه محاسبه شد. شدروز جمع 

شرکت از نظر های زمینی در دوره آماری مورداهروزانه ایستگ
بارندگی دریافت شد. و ریوزارت نتحقیقات منابع آب وابسته به 

های زمینی در مقیاس در محل ایستگاه TRMMماهواره 
  روزانه استخراج شد.

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 های زمینیستگاهآبخیز طالقان و موقعیت هر یک از ایحدوده حوزهم -1 شکل

Figure 1. Boundary of Taleghan watershed and location of each ground station 
 
 

 TRMMای های ماهوارهرزیابی دادها

های بارندگی حاصل از سنجی دادهبرای مقایسه و صحت
وابسته به های پنج ایستگاه زمینی ، از دادهTRMMتصاویر 

 رائه ا (1) ها در جدولاستفاده شد که مشخصات آن وزارت نیرو
 

 برای ها در دو مقیاس ماهانه و سالانه وتحلیل داده .شده است
نجام شد همچنین راهکاری برای اصلاح خطا سال اهفت 

 ح دادهید که در ادامه توضشارائه TRMMبارندگی تصاویر 
 شود.می

 
 

 های زمینیایستگاه مشخصات جغرافیایی -1 جدول
Table 1. Geographical characteristics of ground stations 

 )متر(از سطح دریا  ارتفاع (Y UTM) یاییعرض جغراف (X UTM) طول جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه
 2800 4006472 506043 سنجیباران دهدر
 2600 4002652 506245 سنجیباران گراب

 1990 4004812 490234 کلیماتولوژی جوستان
 1950 4013508 484904 سنجیباران دیزان

 2200 4015500 475977 سنجیباران سکرانچال

  
 در TRMM تصاویر از حاصل گیبارند دقت بررسی برای 

 ایماهواره تصاویر در هاداده این ابتدا سالانه، و ماهانه مقیاس
 در بارندگی مقادیر جمع از بررسی مورد زمینی هایایستگاه و

  تحلیل مورد و شد محاسبه سال طی در و مختلف هایماه
در هر  TRMMی هاسنجی دادهبرای صحت .قرارگرفت

های زمینی بارندگی ثبت شده در ایستگاه از داده های مقیاس،
 های ضریبنمایه استفاده شد و 2015تا  2009های طی سال

و نمایه  (RMSEریشه میانگین مربعات خطا )(، 𝑅2) 1یینتب
 منظور ارزیابی محاسبه شد.به( NSE) 2ساتکلیف -کارایی نش

  (.3و 2، 1)روابط

(1             )              𝑅2 = ( ∑(𝑋𝑖−𝑋̅)(𝑋̂𝑖−𝑋̂̅)

√∑(𝑋𝑖−𝑋̅)
2√∑(𝑋̂𝑖−𝑋̂̅)

2
)

2

 
 

(2            )                        𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑖−𝑋̂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 

(3           )                            𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝑋𝑖−𝑋̂𝑖)

2

∑(𝑋𝑖−𝑋̅)
2 

میانگین سری  𝑋̅های مشاهداتی، سری داده 𝑋𝑖که در آن  
 میانگینهای تخمینی، سری داده 𝑋̂𝑖های مشاهداتی، داده

 ام i متغیر i و هاداده تعداد N تخمینی، هایداده سری
  .(13) باشدمی

1-  Coefficient of Determination                                                                   2- Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 
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 14.. ............................................................................................................. آبخیز طالقاندر حوزه TRMMی ماهواره از حاصل بارندگی هایداده صحت ارزیابی

 TRMMای های ماهوارهواسنجی داده

با  TRMMای های ماهوارهطابق دادهتدر صورت عدم     
های زمینی، واسنجی با هدف حداقل کردن خطای بین داده
(. 8گیرد )ای انجام میهای مشاهدهو داده TRMMهای داده

 . (21) شودمی استفاده (4 )رابطه هااز روش میانگینبرای این منظور 
 

(4                  )                𝐴𝑃𝐻𝑎𝑑𝑗 =
𝜇̅𝑂𝑏𝑠

𝜇̅𝐴𝑝ℎ
× 𝐴𝑃𝐻 

   

و  TRMM ،𝜇̅𝑂𝑏𝑠های بارندگی داده APHدر این روش    
𝜇̅𝐴𝑝ℎ های زمینی وهای ایستگاهبه ترتیب میانگین داده 

TRMM های در هر ماه است. بنابراین با تقسیم میانگین داده
ضریب اصلاح  TRMMهای ایستگاه زمینی به میانگین داده

های داده TRMMآید که با ضرب آن در بارندگی به دست می
  شود.اصلاح شده محاسبه می

 یابیدرون هایروش با TRMM دادهای مقایسه
 به اینقطه هایداده تبدیل برای مناسبی راهکار یابیدرون   

 طبق(. 26) است یکسان مکانی تفکیک با بندیشبکه تصاویر
 یابیدرون هایروش بین از گرفته، انجام هایپژوهش

 با خطی رگرسیون ،وزنی فاصله عکس تیسن، هایروش
 بارندگی یابیمیان برای روش ترینمناسب کریجینگ و ارتفاع

 هایروش از حاضر پژوهشدر  .(12،15،26) باشدمی
 برای 2و کریجینگ معمولی 1عکس فاصله وزنی یابیدرون
 به زمینی هایایستگاه بارندگی اینقطه اطلاعات تبدیل

 افزارنرم در یکسان تفکیک مکانی با بندیشبکه تصاویر
ArcMap مکانی توزیع های نقشه تهیه از پس و شد استفاده 

 .شد مقایسه TRMM هایداده با بارندگی
 

 نتایج و بحث
ابتدا همگنی های روزانه به ماهانه و سالانه با تبدیل داده  

مورد  16SPSSافزار در نرم 3الیها از طریق آزمون توداده
های داری دادهاز معنی حاکیبررسی قرار گرفت که نتایج 

های دادهصحت  ها بود. سپسدر تمام ایستگاهبارندگی 
 (3 و 2) ولابررسی شد که نتایج آن در جد TRMMبارندگی 

ریشه دهد که شده است. بررسی جدول نشان می  داده نشان
در تخمین بارندگی  TRMM هایدهمیانگین مربعات خطا دا

متر میلی 49/138تا  5/4های مختلف بین ماهانه در ایستگاه
 خطا مربعات میانگین ریشهمتغیر است که کمترین میزان 

مربوط به ماه سپتامبر و ایستگاه جوستان و بیشترین مقدار در 
 ادیرمقبررسی  است. ماه نوامبر و در ایستگاه دیزان رخ داده

 بینی بارندگیپیشساتکلیف نشان داد که -رایی نشکا نمایه
های مختلف ایستگاه جوستان نسبت در ماه TRMM هایداده

های ارتباط بین دادهبهتر بوده است ها به سایر ایستگاه
های مختلف متفاوت بوده است اما در ماه یتخمین ومشاهداتی 

های بارندگی در ایستگاه جوستان بیشترین ارتباط بین داده
رسد به دلیل آن که که به نظر می ماهانه وجود داشته است

ایستگاه جوستان یک ایستگاه کلیماتولوژی بوده و دقت ثبت 
در است. آمده ها در آن بیشتر است نتایج بهتری به دست داده

ریشه میانگین ( نیز 3 و 2 ولاهای سالانه )جدورد دادهم
متر به میلی 29/264تا  88از  TRMMبارندگی مربعات خطا 

که این ترتیب در ایستگاه گراب و سکرانچال متغیر بوده است. 
مقدار خطا با توجه به حداقل و حداکثر بارندگی سالانه منطقه 

ه جز ایستگاه ساتکلیف ب-کارایی نش نمایهقابل قبول است. 
در سایر دست آمده است که منفی بهسکرانچال و دیزان 

که این  برآورد شد. 5/0و بیش از  ها قابل قبولایستگاه
از بارندگی  TRMMهای دهنده تخمین مناسب دادهنشان

بارندگی های منظور اصلاح دادهبه باشد.سالانه منطقه می
TRMM در جدول  محاسبه شد. (4) ضرایب تعدیل از رابطه

ضرایب اصلاحی ماهانه و سالانه به تفکیک ایستگاه و ( 3)
 همچنین برای میانگینی بارندگی ماهانه و سالانه نشان داده

 شده است.

 
 جوستان و دهدر هایدر ایستگاه TRMMندگی تصاویر های ماهانه بارداده صحتارزیابی  -2جدول

Table 2. Evaluation of the accuracy of monthly rainfall data of TRMM images in Joestan and Dehdar stations 

     
 
 
 
 

 ایستگاه
 
 ماه

 دهدر جوستان

 
NSE 

RMSE 
)mm( 𝑅2 NSE RMSE 

(mm) 𝑅2 

 ژانویه
 فوریه
 مارس
 آوریل
 مه

 ژوئن
 ژوئیه
 اوت

 سپتامبر
 اکتبر
 نوامبر
 دسامبر
 سالانه

38/1- 
25/0 
13/0 
54/0 
87/0- 
39/0 
05/0- 
49/0 
53/0 
52/1- 
59/0 
62/0 
64/0 

59/36 
08/24 
86/34 
37/30 
4/25 

12 
57/15 
36/14 
5/4 
43/41 
13/23 
09/21 
68/95 

13/0 
44/0 
14/0 
65/0 
54/0 
57/0 
47/0 
88/0 
54/0 
28/0 
82/0 
64/0 
71/0 

87/0- 
24/0 
68/0- 
16/0- 
7/0- 

01/0 
13/1- 
89/1- 
54/2- 
4- 
72/28- 
88/3- 
5/0 

88/42 
4/52 
54/58 
04/28 
24/30 
42/21 
95/47 
31/47 
1/96 
76/66 
63/114 
1/70 
78/147 

002/0 
3/0 

004/0 
29/0 
03/0 
09/0 
05/0 
1/0 
12/0 
11/0 
52/0 
27/0 
96/0 

1-  Inverse Distance Weighting (IDW)                                   2- Ordinary kriging (OK)                                      3- Runs Test 
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 های دیزان، سکرانچال، گرابیستگاهدر ا TRMMهای ماهانه بارندگی تصاویر داده صحتارزیابی  -2 جدول
Table 2. Evaluation of the accuracy of monthly rainfall data of TRMM images in Dizan, Sekranchal, Garab stations 

 ایستگاه
 
 ماه

 گراب سکرانچال دیزان

 
NSE 

RMSE 
(mm) 

 
𝑅2 

 
NSE 

RMSE 
(mm) 

 
𝑅2 

 
NSE 

RMSE 
(mm) 

 
𝑅2 

 ژانویه
 فوریه
 مارس
 آوریل
 مه

 ژوئن
 ژوئیه
 اوت

 سپتامبر
 اکتبر
 نوامبر
 دسامبر

 نهسالا

06/0 
39/0 
34/0- 
55/0 
63/9- 
47/1- 
95/3- 
98/34- 
81/1- 
43/4- 
23/42- 
98/1- 
29/0- 

96/32 
7/30 
17/54 
91/29 
83/63 
58/43 
15/40 
03/62 
98/103 
29/105 
49/138 
33/77 
14/222 

44/0 
45/0 
09/0 
87/0 
001/0 
01/0 
2/0 

006/0 
82/0 
0 
0 
12/0 
8/0 

76/0 
91/2- 
33/0- 
21/10- 
35/7- 
2/4- 
09/2- 
52/1- 
48/2- 
15/18- 
53/35- 
17/3- 
19/4- 

4/17 
36/43 
54/51 
35/61 
59/48 
95/24 
27/32 
53/74 
58/98 
02/109 
71/102 
99/56 
29/264 

77/0 
27/0 
21/0 
05/0 
07/0 
16/0 
0 
23/0 
05/0 
2/0 
48/0 
3/0 
55/0 

07/0 
28/0 
24/0 
04/0- 
59/2- 
59/0 
62/1- 
89/0 
77/0- 
35/3- 
07/1- 
57/0 
77/0 

15/35 
39/12 
15/22 
92/46 
97/46 
28/12 
22/30 
83/13 
63/18 
13/81 
49/67 
97/27 

88 

19/0 
6/0 
41/0 
2/0 
36/0 
67/0 
07/0 
97/0 
03/0 
04/0 
49/0 
67/0 
86/0 

 

های مختلف ضرایب اصلاح در ماه (3)براساس نتایج جدول    
های نوامبر و سپتامبر به ترتیب برای ماه 69/5تا  39/0از 

کم برآورد بوده  TRMMهایی که بارندگی ست. ماهمتغیر ا
 بیش که در ماهایی العکسضریب اصلاح بیش از یک و ب

. به نظر برآورد بوده ضریب اصلاح کمتر از یک محاسبه شد

های گرم به استثنای ماه سپتامبر رسد ضریب اصلاح در ماهمی
 باشد. به عبارتی مشکل پیشهای سرد میکمتر از ماه

های های گرم بیشتر از ماهدر ماه TRMMهای داده برآوردی
های سالانه نیز ضریب سرد بوده است. برای میانگین  داده

 محاسبه شد. 83/0اصلاحی 
 

 ضرایب تعدیل برای هر ماه -3 جدول
Table 3. Adjustment coefficients for each month 

 ضریب اصلاح میانگین ضریب اصلاح گراب ضریب اصلاح سکرانچال انضریب اصلاح دیز ضریب اصلاح دهدر ضریب اصلاح جوستان ماه
 ژانویه
 فوریه
 مارس
 آوریل
 مه

 ژوئن
 ژوئیه
 اوت

 سپتامبر
 اکتبر
 نوامبر
 دسامبر
 سالانه

56/0 
14/1 
05/1 
22/1 
5/1 
68/0 
75/0 
6/0 
10/1 
7/0 
82/0 
02/1 
94/0 

17/1 
16/1 
77/0 
79/0 
53/0 
09/1 
8/0 
72/0 
76/7 
59/0 
21/0 
08/1 
84/0 

23/1 
08/1 
01/1 
78/0 
25/0 
41/0 
61/0 
24/0 
31/6 
69/0 
29/0 
24/1 
8/0 

99/0 
52/0 
84/0 
37/0 
27/0 
27/0 
72/0 
74/1 
91/16 
28/0 
2/0 
75/0 
66/0 

05/1 
36/1 
97/0 
29/1 
05/2 
28/1 
61/0 
83/0 
7/0 
63/0 
59/0 
94/0 
96/0 

02/1 
03/1 
92/0 
87/0 
80/0 
62/0 
68/0 
75/0 
96/5 
58/0 
39/0 
01/1 
83/0 

    

های سالانه منطقه مورد همچنین نقشه ضرایب تعدیل داده
یابی عکس فاصله وزنی در مطالعه با استفاده از روش درون

دهد ضریب د. همان طور که شکل نشان میشتهیه  (2)شکل 
اما در  ،باشدمی 5/0تعدیل در بخش بزرگی از منطقه بیش از 

 TRMMا بارندگی زیراست.  نشده یکهیچ بخشی بیش از 
از آن جایی تخمین بوده است.  در برآورد بارندگی سالانه بیش

یابد و آبخیز طالقان از شرق به غرب کاهش میکه ارتفاع حوزه

ضرایب تعدیل سالانه نیز از شرق به غرب کاهش یافته است، 
برخلاف ای توان بیان داشت که بارندگی تصاویر ماهوارهمی

مقادیر  بادر مناطق مرتفع حوزه ( 3ن )و همکارا باروسنتایج 
مشاهداتی مطابقت بالاتری داشته به نحوی که در مناطق 
مرتفع ضریب تعدیل نزدیک به یک بوده است و عملا 

در این مناطق نیاز چندانی به اصلاح  TRMMهای داده
 نداشته است.
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 آبخیزطالقانه حوزهنقشه ضرایب تعدیل بارندگی سالان -2 شکل
Figure 2. Map of annual rainfall adjustment coefficients of Taleghan watershed 

 
های آماری خطا نیز پس از محاسبه ضرایب تعدیل شاخص

 (5و  4)های اصلاح شده برآورد شد و در جداول برای داده
نشان داده شده است. با توجه به این که ضرایب به صورت 

های هر ماه ضرب شد مقدار ضریب دد ثابت در دادهیک ع
تبیین نسبت به حالت قبل از اعمال ضرایب اصلاحی تغییری 

 ساتکلیف تا-پیدا نکرد اما مقادیر خطا و نمایه کارایی نش
حدودی بهبود پیدا کرد که این تغییر در ایستگاه جوستان به 

ها، ها نسبت به سایر ایستگاهداده منطقی بودنسبب 
 تر است به طوری که در این ایستگاه نمایه سوسمح
 .دادساتکلیف منفی به دست ن-نش

 
 در ایستگاه جوستان و دهدر TRMMح شده تصاویر های ماهانه بارندگی اصلاداده صحتارزیابی  -4 جدول

Table 4. Evaluation of the accuracy of the modified monthly rainfall data of TRMM images in Joestan and Dehdar  
              stations 

 ایستگاه
 ماه

 دهدر جوستان
NSE RMSE 

(mm) 𝑅2 NSE RMSE 
(mm) 𝑅2 

 ژانویه
 فوریه
 مارس
 آوریل
 مه

 ژوئن
 ژوئیه
 اوت

 سپتامبر
 اکتبر
 نوامبر
 دسامبر
 سالانه

1/0 
26/0 
14/0 
64/0 
48/0 
56/0 
36/0 
87/0 
54/0 
03/0 
81/0 
61/0 
68/0 

49/29 
92/23 
63/34 
16/27 
31/13 
25/10 
05/12 
21/7 
42/4 
68/25 
15/31 
21/21 
46/90 

13/0 
43/0 
15/0 
65/0 
54/0 
57/0 
47/0 
88/0 
54/0 
28/0 
82/0 
64/0 
71/0 

04/1- 
29/0 
25/0- 
28/0 
03/0 
02/0- 
77/0- 
07/1- 
05/1- 
4/0- 

41/0 
39/4- 
08/0 

81/44 
78/50 
60/50 
93/21 
77/22 
73/21 
76/43 
11/40 
22/73 
81/34 
16/16 
69/73 
85/116 

002/0 
3/0 

004/0 
29/0 
03/0 
09/0 
05/0 
1/0 
12/0 
11/0 
52/0 
27/ 
96/0 

 
 در ایستگاه دیزان، سکرانچال و گراب TRMMتصاویر  اصلاح شده های ماهانه بارندگیداده صحتارزیابی  -5 جدول

Table 5. Assessing the accuracy of modified monthly rainfall data of TRMM images in Dizan, Sekranchal, Garab  
                stations 

 ایستگاه
 
 ماه

 گراب سکرانچال دیزان

NSE RMSE 
(mm) 𝑅2 NSE RMSE 

(mm) 𝑅2 NSE RMSE 
(mm) 𝑅2 

 ژانویه
 فوریه
 مارس
 آوریل
 مه

 ژوئن
 ژوئیه
 اوت

 سپتامبر
 اکتبر
 نوامبر
 دسامبر
 سالانه

21/0 
43/0 
34/0- 
77/0 
09/0- 
04/0- 
51/1- 
62/1- 
82/0 
64/1- 
45/0- 
55/2- 
10/2- 

30/30 
64/29 
36/54 
60/21 
49/20 
29/28 
62/28 
76/16 
97/25 
69/73 
43/25 
44/84 
99/195 

44/0 
45/0 
1/0 
87/0 
001/0 
01/0 
2/0 

006/0 
82/0 
0 
0 
12/0 
8/0 

76/0 
24/0 
19/0- 
22/0- 
27/0- 
16/0 
02/1- 
19/3- 
72/2- 
12/1- 
42/0 
83/1- 
14/5- 

42/17 
10/19 
71/48 
26/20 
01/19 
01/10 
13/26 
91/95 
88/101 
34/36 
87/12 
94/46 
57/254 

77/0 
27/0 
21/0 
05/0 
07/0 
16/0 
0 
23/0 
05/0 
2/0 
48/0 
3/0 
55/0 

05/0 
58/0 
27/0 
19/0 
32/0 
67/0 
31/0- 
81/0 
39/0- 
07/1- 
43/0 
61/0 
95/0 

55/35 
66/29 
62/21 
30/41 
41/20 
94/10 
41/21 
54/17 
57/16 
97/55 
09/35 
54/26 
20/26 

19/0 
6/0 
4/0 
2/0 
36/0 
67/0 
07/0 
97/0 
03/0 
04/0 
49/0 
67/0 
86/0 
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 کارایی TRMMبرای درک بهتر از میزان دقت بارندگی    
یابی کریجینگ معمولی های معمول درونها با روشاین داده

 خطای این (6)جدول سه شد. در یو عکس فاصله وزنی مقا
ه برای میانگین اصلاح شد TRMMهای ها و دادهروش

ز ااده ستفابرای بارندگی ماهانه و سالانه نشان داده شده است. 
 وانت، در اکثر موارد پژوهش روش عکس فاصله وزنی در این

کمترین خطا را به همراه داشت. همچنین در مدل  دو
 آمد. دستهب Stableا مدل هبرازش یافته بر داده 1تغییرنمانیم
 هایروش با شده اصلاح هایداده مقایسه (4) جدول اساس بر

های مورد بررسی نشان داد که خطای یابی در اکثر ماهدرون
 بیشتر است. در TRMMهای یابی از دادههر دو روش درون

 نمایه میزان بالا، تبیین ضریب وجود با یابیدرون روش دو هر
 قبول بلقا غیر و منفی هاماه تمام در لیفساتک-نش کارایی

 نتایج هاماه از نیمی در شده اصلاح هایداده در اما باشدمی
 یجهنت عدم علت شودمی داده احتمال . است بخش رضایت
 ثبت شده، اصلاح هایداده در هاماه برخی در مطلوب
 به. است زمینی هایایستگاه در غیرمعمول هایبارندگی
 سنجیباران هایایستگاه فصول برخی در که طوری

 مورد رد. نیست انتظار مورد که است شده ثبت هایبارندگی
  کارایی نمایه بهترین و خطا کمترین نیز سالانه هایداده

 

 که است گرفته تعلق شده اصلاح هایداده  بهساتکلیف نش
 منظور به بنابراین .باشد می هاداده این مطلوب دقت از نشان

 در بارندگی برآورد آب، منایع و هیدروکلیماتولوژی تحقیقات
 به معدود هواشناسی هایایستگاه دارای یا آمار فاقد مناطق

 به بارندگی ثبت منظم شبکه فاقد که ایران کشور در خصوص
 با امروزه. است ضروری باشد،می مرتفع مناطق در ویژه

 ایماهواره تصاویر از استفاده و دور از سنجش فن گسترش
 است شده مطرح بارندگی برآورد منظور به متعددی هایروش

 از برخی در بالا زمانی و مکانی تفکیک قدرت دلیل به که
 ماهواره میان این از.  است گرفته قرار توجه مورد تصاویر،

TRMM اعتماد قابل گیریاندازه برای المللیبین تلاش اولین 
 منظور به حاضر پژوهش در(. 26) باشدمی فضا از بارش

 محصول از ای،ماهواره تصاویر از حاصل بارندگی ارزیابی
TRMM 3B42 نتایج .گردید استفاده طالقان آبخیزحوزه در 

 بین قبولی قابل ارتباط تعدیل، ضرایب اعمال با که داد نشان
 لحاظ به و دارد وجود زمینی هایداده و ماهواره این هایداده
که  .دارد برابری زمینی هایهایستگا با حداقل کارایی، و دقت

 ،(5و همکاران ) چونکلای ،(28) و همکاران سودر این مورد 
میری و همکاران  ،(30همکاران)و  ژائو ،(4و همکاران ) چن

 .یافتند ( به نتایج مشابه دست18)

 

 یابیهای مختلف درونبا روش TRMMهای بارندگی ماهواره مقایسه کارایی داده -6جدول
Table 6. Comparison of TRMM satellite rainfall data performance with different interpolation methods 

 یابیروش درون
 ماه

 وزنی عکس فاصله
IDW 

 کریجینگ معمولی
OK 

TRMM اصلاح شده 

NSE RMSE% 𝑅2 NSE RMSE% 𝑅2 NSE RMSE% 𝑅2 

 ژانویه
 فوریه
 مارس
 آوریل
 مه

 ژوئن
 هژوئی

 اوت
 سپتامبر
 اکتبر
 نوامبر
 دسامبر
 سالانه

82/0- 
75/0- 
20/1- 
88/0- 
88/0- 
49/0- 
89/0- 
83/0- 
96/0- 
10/1- 
04/1- 
08/1- 
10/1- 

82 
48/23 
03/17 
07/35 
63/38 
07/6 
44/5 
52/15 
97/61 
33/34 
84/34 
64/24 
87/161 

86/0 
55/0 
82/0 
62/0 
42/0 
15/0 
56/0 
88/0 
62/0 
99/0 
71/0 
87/0 
92/0 

 

14/0- 
16/1- 
25/4- 
67/0- 
54/0- 
64/0- 
12/1- 
86/0- 
42/0 
22/3- 
59/0- 
70/2- 
88/2- 

88/22 
55/23 
25/26 
03/33 
97/34 
37/6 
77/5 
67/15 
55/33 
69/48 
80/30 
88/32 
72/219 

22/0 
66/0 
57/0 
85/0 
75/0 
19/0 
10/0 
86/0 
54/0 
37/0 
14/0 
04/0 
36/0 

51/0 
22/0- 
28/0 
01/0- 
54/0- 
76/1- 
74/0 
7/0- 
15/0- 
48/0 
38/0- 
52/0 
5/0 

93/14 
62/19 
71/9 
66/25 
99/34 
26/8 
98/1 

15 
76/40 
95/16 
63/28 
76/11 
22/79 

78/0 
005/0 
38/0 
06/0 
29/0 
005/0 
87/0 
32/0 
19/0 
51/0 
04/0 
63/0 
54/0 

 
های خلاف انتظار در برخی به دلیل ثبت بارندگی احتمالاً

به ب به دست آمد اما به طور کلی ها، نتایج خطا نامطلوماه
های خصوص در ایستگاه جوستان ارتباط مناسبی بین داده

ضرایب اصلاحی در اکثر  ای و زمینی وجود داشت.ماهواره
تخمینی دهنده بیشد که نشانشها کمتر یک برآورد ماه

 در این مورد پژوهشگران دیگر است که TRMMهای داده
سبحانی  ،(29) و همکاران ژو ،(25) و همکاران صفوی گردینی

با توجه به این که  نیز به نتایج مشابه رسیدند.( 27) ناو همکار
ضرایب اصلاحی در مناطق مرتفع حوضه نزدیک به یک 

توان نتیجه گرفت که بارندگی تصاویر برآورد گردید، می
در مناطق مرتفع تخمین بهتری از  TRMMای ماهواره

 و حجازی برخلاف نتایج هایت در ن دهد.بارندگی ارائه می
کارایی بالاتری  TRMM بارندگی اصلاح شده، (12) همکاران

رسد یابی دارد، به نظر میهای معمول دروننسبت به روش
مجموعه  TRMMهای بارندگی تصاویر اصلاح داده

های متراکم بارندگی را در مناطق فاقد آمار ارزشمندی از داده
  در اختیار محققین قرار دهد.و با قدرت تفکیک مکانی بالا

 
   

 
 

1-  Semivariogram 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Due to the limited number of meteorological stations especially 
in mountainous areas, the use of satellite data to extract rainfall is very important. On the other 
hand, the lack of spatial appropriate rainfall data is one of the major challenges in flood or 
drought prediction and timely warning in this case. One of the available solutions in this case is 
to measure rainfall from space.  
Material and Methods: The aim of this study was to investigate the accuracy of rainfall data 
obtained from TRMM satellite images in Taleghan watershed on a monthly and annual time 
scale during the period 2010 to 2015. For this purpose, TRMM images with three-hour spatial 
resolution were received during the statistical period for the study area. Then using the sum of 
three hours rainfall, daily rainfall was estimated. In the following the adjustment coefficients 
were also presented to reduce the error of rainfall data, and finally the accuracy of satellite 
image data was compared with two common interpolation methods i.e. invers distance 
weighting and Kriging. 
Results: The results of error indices showed that the rainfall of TRMM images is well 
correlated with the data of ground stations, especially Joestan station, but in some months, there 
is a problem of under-estimation and over-estimation. For this reason, correction coefficients 
were applied to solve this problem, which on average in most months; this coefficient was 
calculated less than one, which indicates the overestimation of TRMM image precipitation data. 
Examination of the corrected data showed that by applying the estimation coefficients, in 
addition to solving the overestimation problem, the error rate was also reduced and the Nash-
Sutcliffe performance index was somewhat improved. The root mean square error (RMSE) at 
Garab station also decreased from 88 to 26 mm in annual rainfall time scale by applying the 
adjustment coefficients, which indicates an increase in data efficiency after the application of 
correction coefficients. The results of comparing the modified data with interpolation methods 
showed that in all error indices, the modified TRMM data is more efficient in estimating 
rainfall. 
Conclusion: Overall, it can be said that rainfall from TRMM images can give satisfactory 
results if adjustment coefficients are applied, and in areas with a shortage of meteorological and 
data stations, it can be a reliable source of rainfall data. 
 
Keywords: Error indices, Ground station, Interpolation, Remote sensing, Spatial distribution,  
                    Validation 
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