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  چکیده
و     IMERG محصول  با   GPM ماهواره  دو  از   ای  ماهواره  بارش  داده‌های  ارزیابی  مطالعه  این  اصلی  هدف 
با داده‌های باران‌سنجی و مقایسه دو مدل کاربردی در ارزیابی مکانی این    3B42-V7با محصول TRMM
داده‌ها به‌منظور پهنه‌بندی بارش در آب‌وهوای نیمه‌خشک استان خراسان رضوی است. داده‌های بارش اندازه‌گیری 
شده از 13 ایستگاه همدیدی در استان خراسان رضوی برای مدت 2 سال، از ژانویه 2015 تا دسامبر 2016 
جمع‌آوری‌شده و با داده‌های سالانه  GPM و TRMM-3B42 V7 موجود مقایسه شده است. به‌منظور ارزیابی 
کارایی دو مدل وزن دهی معکوس فاصله )IDW( و کریجینگ برای پهنه‌بندی بارش سالیانه در این استان از 
روش‌های آماری مانند ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE( و میانگین خطا )ME( در نرم‌افزار GIS استفاده 
گردید. نتایج تحلیل های آماری مقایسه دو روش با داده‌های تولیدات ماهواره‌ای نشان داد که در مقیاس سالانه  
داده‌های ماهواره TRMM به داده‌های ماهواره GPM نزدیک می‌باشد اما ماهواره TRMM داده‌های بارش را 
با ضریب همبستگی کمی بالاتر و انحراف )بایاس( نسبی کمتری نسبت به ماهواره GPM شبیه‌سازی می‌نماید. 
همچنین نتایج نشان داد که در میان یابی هر سه داده بارش، روش کریجینگ نسبت به روش وزن دهی معکوس 
فاصله میان یابی را با دقت بالاتری انجام می‌دهد. در هر دو روش میان یابی،  پهنه‌بندی داده‌های GPM با 
بارش  تولیدات  بارش سالیانه هر دو  میانگین  داد که در  نشان  این مطالعه  انجام گرفت.  بسیار کمتری  خطای 
ماهواره‌ای  TRMMو GPM می‌تواند در برآورد بارش مورداستفاده قرار گیرد و به‌طور بالقوه می‌تواند یکی از 

منابع قابل‌اطمینان برای مدل‌سازی هیدرولوژیکی باشد.
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    مقدمه
درک مناسب تغییرات زمانی و مکانی بارش و تخمین 
دقیق بارش برای تمام حوضه و در دوره‌های طولانی‌مدت 
هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  مطالعات  روزافزون  نیازهای  از 
در  باران‌سنج‌ها  می‌باشد.  آب  منابع  پایدار  برنامه‌ریزی  و 
ارائه  را  بارش  دقیق   مشاهدات   همدیدی  ایستگاه‌های 
داده‌های  بااین‌حال،   .)2015 همکاران،  و  می‌دهند)ما 
مقدار  بیان‌کننده  که  خاصی  مکان‌های  در  باران‌سنجی 
محاسبه  و  می‌آیند  دست  به  می‌باشند،  نقطه‌ای  بارش 
بارش متوسط با استفاده از روش‌های درون‌یابی در هنگام 
تعیین پیش‌بینی‌های مکانی بارش منجر به افزایش خطا 
کشورهای  اکثر  و  ایران  در  این  بر  علاوه  شد.  خواهد 
درحال‌توسعه،  شبکه‌های باران‌سنجی پراکنده بوده و در 
می‌باشد  محدود  باران‌سنج‌ها  تعداد  نیز  مناطق  از  بعضی 
)کید و هافمن، 2011(. استفاده از تخمین‌های بارش بر 
عدم  کاهش  و  بهبود  قابلیت  ماهواره‌ای،  تولیدات  اساس 
شبیه‌سازی‌های  توسعه  و  بارش  ورودی‌های  در  قطعیت 
تولیدات  از  حاصل  بارش‌های  برآورد  دارد.   را  آب  منابع 
که  می‌رود  انتظار  و  است  افزایش  حال  در  ماهواره‌ای 
جایگزین مناسبی  برای برآورد بارندگی در مقیاس زمانی 
و مکانی در حال حاضر و آینده باشد. اما نظر به تغییرات 
صحت  باید  مختلف  اقلیم‌های  در  بارش  مکانی  و  زمانی 
از  استفاده  گردد.  سنجی  اعتبار  و  بررسی  داده‌ها  این 
بارش  مکانی  تخمین  بهبود  به‌منظور  ماهواره‌ای  اطلاعات 
و  احمدی  جمله:  از  گزارش‌شده‌اند  زیادی  مطالعات  در 
نارنگی فرد، 1391،بی‌همتا و همکاران، 1397، خسروی و 
همکاران، 1392،گریمز و دایوپ، 2003،ابرت و مکبراید، 
همکاران،  و  معظمی   ،1999 همکاران،  و  هسو   ،  2000
2013، اوچاوا و همکاران، 2014، اسکافیلد و کولیگوسکی، 
2003، شریفی و همکاران، 2016، سروشیان و همکاران، 

 .)2000
ماهواره‌ای  داده   5 نتایج  همکاران)2007(  و  زی 
 3B42-V7, CPC, CMORPH, PERSIANN,(
آسیا  شرق  در  زمینی  ایستگاه‌های  داده‌های  با    )NRL
که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  قراردادند  موردمطالعه  را 

و  مرطوب  آب‌وهوای  با  مناطقی  در  ماهواره‌ای  بارش‌های 
یا فصول مرطوب در طی سال، عملکرد بهتری نسبت به 
مناطق خشک آسیای مرکزی و مناطق نیمه‌خشک دارند. 
در ایران مطالعات متعددی بر روی مقایسه داده‌های 
TRMM با داده‌های ایستگاه‌های زمینی صورت پذیرفته 
ماهواره  بارش  داده‌های  تحقیقات  این  تمام  در  که  است 
TRMM عملکرد مناسبی از خود در مناطق موردمطالعه 
نشان داده‌اند)اکبری ینگه قلعه و همکاران، 1396، غفوریان 
و همکاران، 1392، شیروانی و فخاری زاده، 1393، جوان 
یا  و  ارزیابی  روی  بر  تاکنون  اما   .)2017 زاده،  عزیز  و 
پهنه‌بندی بارش ماهواره GPM  و مقایسه آن با داده‌های 

بارش TRMM در ایران کار زیادی انجام‌نشده است. 
بارندگی  محصولات  ارزیابی  مطالعه  این  از  هدف 
با    GPM و   TRMM-3B42 V7 ماهواره‌ای 
و  زمینی  ایستگاه‌های  بارندگی  داده‌های  از  استفاده 
و   )IDW( فاصله  معکوس  دهی  وزن  مدل‌های  مقایسه 
در  بارش  داده‌های  پهنه‌بندی  در   )Kriging(کریجینگ
بارش  داده‌های  از  استفاده  می‌باشد.  ایران  شرق  شمال 
ماهواره‌ای به‌طور بالقوه می‌تواند منافع علمی و اجتماعی 
)مانند پیش‌بینی بلایای طبیعی و نظارت و مدیریت منابع 

آب ( زیادی داشته باشد. 
 

    مواد و روش‌ها
استان خراسان رضوی در شمالی شرقی ایران و در طول 
درجه  و 33-38  شرقی  درجه  فاصله 56-62  جغرافیایی 
شمالی  با مساحت 117200 کیلومترمربع گسترش‌یافته 
است. متوسط سالانه بارندگی در این استان 250 میلی‌متر 
اقلیمی  طبقه‌بندی  شاخص  اساس  بر  است.  گزارش‌شده 
نیمه‌خشک  آب‌وهوای  دارای  منطقه  این  وایت  تورنث 
بارندگی  داده‌های  از  استفاده  با  پژوهش  این  می‌باشد. 
این  همدیدی  هواشناسی  13ایستگاه‌های  در  سه‌ساعته 
سرخس،  نیشابور،  گلمکان،  فریمان،  درگز،  شامل  استان 
، قوچان، مشهد، سبزوار، کاشمر  تربت‌حیدریه، تربت‌جام 
انجام‌شده  ساله   2 آماری  دوره  طول  در  خواف  گناباد،   ،
است )شکل 1(. نقشه ارتفاعات در استان خراسان رضوی 
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ارزیابی و پهنه‌بندی داده‌های بارش ماهواره‌ای  ...

این  بارش در  در شکل 2 آورده شده است. توزیع زمانی 
استان در فصول مختلف متفاوت می‌باشد بطوری که عمده 
بارندگی در این استان در فصول پاییز تا اواسط بهار اتفاق 
این  در  بارندگی  پاییز  اوایل  تا  بهار  اواسط  از  و  می‌افتد 

استان بسیار اندک است. 

داده‌های بارندگی سه‌ساعته در 13 ایستگاه همدیدی 
استان خراسان رضوی از اداره کل هواشناسی این استان به 
مدت 2 سال دریافت گردید. خصوصیات آماری داده‌های 
موردمطالعه  همدیدی  هواشناسی  ایستگاه‌های  سالیانه 
در جدول 1 آورده شده است. همچنان که در جدول 1 

 
موردمطالعهدر منطقه  همدیدی  های هواشناسی یستگاهانقشه توزیع مکانی   -1شکل   

  . 

 
 رضوی نقشه توزیع ارتفاعات در خراسان  -2شکل 

  

شکل 2. نقشه توزیع ارتفاعات در خراسان رضوی

شکل 1. نقشه توزیع مکانی ایستگاه‌های هواشناسی همدیدی در منطقه موردمطالعه
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مشاهده می‌گردد  مقادیر میانگین و میانه داده‌های بارش 
داده‌های  برای  هم  چولگی  مقادیر  و  بوده  نزدیک  هم  به 
می‌دهد  نشان  که  است  به‌دست‌آمده  کمی  مقدار  سالانه 
مقدار  می‌کنند.  تبعیت  نرمال  توزیع  از  بارش  داده‌های 
دلیل  همین  به  می‌باشد   بیشتر  میانه  مقدار  از  میانگین 
بارش در منطقه موردمطالعه دارای چولگی مثبت  توزیع 
می‌باشد. اختلاف زیاد بین مقادیر حداقل و حداکثر و بالا 
بودن انحراف معیار نشان می‌دهد که بارندگی در منطقه 
موردمطالعه از تغییرپذیری مکانی بالایی برخوردار می‌باشد 
که یکی از دلایل عمده آن تغییرات زیاد ارتفاعی در منطقه 
موردمطالعه  منطقه  در  ارتفاع  اختلاف  است.  موردمطالعه 
بین پست‌ترین و مرتفع‌ترین نقطه 3073 متر است )شکل 
سال‌های  در  آن  و خصوصیات  بارش  بر  ارتفاع  تأثیر   .)2
و  مطالعه  محققین  به‌وسیله  متعدد  مناطق  در  گذشته 
اثبات‌شده است)کنراد، 1996، الاست و پویگسور، 1992، 

سانچز مورینو و همکاران، 2014، واز و بویز، 2001(. 
این  در  استفاده  مورد  ای  ماهواره  بارش  های  داده 
پژوهش از داده‌های TRMM-3B42 V7  بوده است. 
تولیدات ماهواره‌ای TRMM که ترکیب سنجش‌ازدور و 
مشاهدات محلی  به‌دست‌آمده‌اند، منطقه‌ای بین 50 درجه 
شمالی تا 50 درجه جنوبی را با تفکیک مکانی 0/25درجه 
)تقریباً 27 کیلومتر( را پوشش می‌دهد. داده‌های مذکور 
در  از سال 1998  است که  داده‌های سه‌ساعته  به‌صورت 
در   .)2012 بولوین،  و  )هافمن  دارد  قرار  عموم  دسترس 
این پژوهش سری زمانی TRMM-3B42 V7 از سایت 
 )http://trmm.gsfc.nasa.gov/3b42.html( ناسا 
دریافت شد. سپس این داده‌ها به داده‌های روزانه و سپس 

ماهانه و سالانه تبدیل گردید.  

مأموریت  نام  به  هواشناسی  ماهواره‌های  جدید  نسل 
از  شبکه‌ای   )GPM( جهانی  بارندگی  اندازه‌گیری 
 TRMM ماهواره  موفقیت  از  پس  که  ماهواره‌هاست 
نسل بعدی مشاهدات جهانی بارش برف و باران را فراهم 
آژانس  و  ناسا  مشترک  محصول  ماهواره  این  می‌نماید. 
داده‌های  که  است   )Jaxa( ژاپن  هوافضای  کاوش‌های 
IMERG  را برای عموم در اواخر فوریه 2015 منتشر 
در  بارش  محصولات  شامل   GPM محصولات  کرد. 
در  و  درجه   0/1 مکانی  تفکیک  باقدرت  جهانی  مقیاس 
بازه‌های زمانی 30 دقیقه‌ای در دسترس می‌باشد)هافمن 
نهایی   داده‌های  از  پژوهش  این  در   .)2018 همکاران،  و 
دسامبر   31 تا   2015 فوریه   اواخر  تاریخ  از   IMERG
https://pmm.nasa.gov/( ناسا  سایت  از   2016

گردید.   دریافت   )data-access/downloads/gpm
به  داده‌ها  این  دقیقه   30 بازه  در  داده‌ها  دریافت  از  پس 
و  ماهانه  روزانه،  داده‌های  به  سپس  و  ساعتی  داده‌های 

سالانه تبدیل گردید. 
اطمینان  قابلیت  و  دقت  پیرامون  زیادی  تحقیقات 
 GPM و   TRMM ماهواره‌ای  بارندگی‌های  برآورد 
صورت گرفته است  بااین‌حال عملکرد این مقادیر از مکانی 
به مکان دیگر متفاوت می‌باشد. ازاین‌رو همواره لازم است 
ایستگاه‌های  داده‌های  با  داده‌ها  این  عملکرد  و  دقت  که 
زمینی مورد ارزیابی قرار گیرد تا بتوان با اطمینان مناسب 
از این داده‌ها در برنامه‌ها و مطالعات محلی استفاده نمود. 
بنابراین برای استفاده از این داده‌ها، نیاز است این داده‌ها 
در منطقه موردنظر کالیبره و اعتبار سنجی شود. در این 
پژوهش برای ارزیابی داده‌های بارش ماهواره‌ای و داده‌های 
بارش ایستگاه‌های هواشناسی  در مقیاس سالانه برای 13 

 موردمطالعه همدیدی هواشناسیهای یستگاهاهای سالیانه توابع آماری داده  -1جدول
 

 مقدار  تابع آماری  مقدار  تابع آماری 
 21/84 ( SDانحراف معیار)  7/50 ( MINحداقل)
 32/0 (Skewnessچولگی ) 8/417 ( MAXحداکثر)
 40/0 (Kurtosisکشیدگی ) 95/198 (meanمیانگین)

   6/192 (Medianمیانه)
 
  

جدول1. توابع آماری داده‌های سالیانه ایستگاه‌های هواشناسی همدیدی موردمطالعه

http://trmm.gsfc.nasa.gov/3b42.html
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ارزیابی و پهنه‌بندی داده‌های بارش ماهواره‌ای  ...

ایستگاه هواشناسی همدیدی از پارامترهای آماری ضریب 
خطا  مربعات  میانگین  ریشه  نسبی،  بایاس  همبستگی، 

نرمال شده و شاخص ناش استفاده گردید جدول)2(. 
به‌منظور پهنه‌بندی داده‌های بارش از یک روش میان 
و   )IDW( فاصله  معکوس  دهی  وزن  مانند  قطعی  یابی 
سمی  با  کریجینگ  مانند  زمین‌آمار  یابی  میان  روش 
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  در  نمایی  های  واریوگرام 
GIS استفاده شد و نقشه‌های پهنه‌بندی با استفاده از این 
مدل‌ها  مقایسه  و  ارزیابی  به‌منظور  گردید.  رسم  روش‌ها 
آماره‌های  از  موردبررسی  بی  میان  متفاوت  روش‌های  و 
 ) مربعات خطا  میانگین  )ریشه   RMSE مانند  متعددی 
با  ME )میانگین خطا(  و مقادیر استانداردشده آن‌ها  و 

روابط زیر استفاده شد)احمدی و نارنگی فرد، 1391(.  
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�( 2)

و  ماهواره‌ای  داده‌های  بارندگی  مقدار   Psi آن  در  که 
زمینی  ایستگاه  در  اندازه‌گیری شده  بارندگی  مقدار    Pgi

می‌باشد. هر چه این مقادیر کمتر باشند مدل مورداستفاده 

با دقت بالاتری داده‌ها را تخمین می‌زند. 

    نتایج و بحث 
و   GPM ماهواره  داده‌های  سالیانه  بارش  میانگین 
TRMM و داده‌های ایستگاه‌های همدیدی در دو سال 
است.  شده  آورده   4 و   3 شکل‌های  در   2016 و   2015
میزان بارندگی در سال 2016 هم در ایستگاه‌های زمینی 
و هم در داده‌های دو ماهواره نسبت به سال 2015 افزایش 
ایستگاه‌های منطقه موردمطالعه در  بین  داشته است. در 
گناباد  ایستگاه  در  ثبت‌شده  بارندگی  میزان   2015 سال 
 TRMM ماهواره  از  ثبت‌شده  بارندگی  با  تربت‌جام  و 
داده  بارندگی  با  سبزوار  و  مشهد  ایستگاه  بارندگی  و 
ثبت‌شده از ماهواره GPM مطابقت داشته است. در بین 
میزان    2016 سال  در  موردمطالعه  منطقه  ایستگاه‌های 
درگز  و  سبزوار  گلمکان،  ایستگاه  در  ثبت‌شده  بارندگی 
بارندگی  و   TRMM ماهواره  از  ثبت‌شده  بارندگی  با 
از  ثبت‌شده  داده  بارندگی  با  سبزوار  و  مشهد  ایستگاه 
ماهواره GPM مطابقت داشته است. در ایستگاه کاشمر 
مشابه  سالیانه  بارندگی  متوسط  میزان   2016 سال  در 
 TRMM و GPM بارندگی ثبت‌شده  توسط دو ماهواره
می‌باشد. در بقیه ایستگاه‌ها  مقادیر بارش ثبت‌شده توسط 
دو ماهواره با  مقادیر اندازه‌گیری شده در ایستگاه زمینی 

 ی اماهوارههای ارزیابی دقت داده منظوربهدر پژوهش  مورداستفادهی آماری هاشاخص  –2جدول 
 

 مقدار مطلوب  معادله مربوطه  ی آماری هاشاخص

CC (CCضریب همبستگی ) =
1
N∑ (fn − f)̅(rn − r̅)N

n=1

√1N∑ (fn − f)̅2N
n=1 √1N∑ (rn − r̅)2N

n=1

 1 

RBIAS ( RBIASبایاس نسبی) =
∑ (fn − rn)N
n=1
∑ rnN
n=1

× 100% 0 

شده خطا نرمال  میانگین مربعات ریشه
(NRMSE ) 𝑁𝑁RMSE =

√1N∑ (fn − rn)2N
n=1

𝑟̅𝑟  
0 

NSE (NSEشاخص ناش)  = 1 −
∑ (rn − fn)2N
n=1
∑ (rn − r̅)2N
n=1

 1 

 ها دادهتعداد    nی تبخیرتعرق ،  ها روشمقادیر محاسباتی تبخیرتعرق با استفاده از سایر   nfمقدار تبخیرتعرق به روش استاندارد پنمن مانتیث فائو و   nr، مقادیر  هادادهتعداد    nکه در آن          
  

جدول 2. شاخص‌های آماری مورداستفاده در پژوهش به‌منظور ارزیابی دقت داده‌های ماهواره‌ای
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موردمطالعه  منطقه  در  گناباد  ایستگاه  داشته‌اند.  اختلاف 
دارای پایین‌ترین عرض جغرافیایی است که در هر دو سال 
کمترین  ایستگاه  این  در  سالیانه  بارش  داده‌های  مطالعه 

اختلاف را با داده‌های ماهواره TRMM نشان دادند. هو و 
 TRMM همکاران)2014( نیز بیان داشتند که داده‌های
بالاتری  دقت  از  پایین   عرض‌های  در   GPM به  نسبت 

 
2015در سال  مشاهداتیی و اماهواره های با استفاده از داده  موردمطالعهمیانگین بارش سالیانه منطقه  -3شکل  . 

  

 
 2016در سال  مشاهداتیی و اماهواره های با استفاده از داده  موردمطالعهمیانگین بارش سالیانه منطقه  -4شکل 

  

شکل 3. میانگین بارش سالیانه منطقه موردمطالعه با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای و مشاهداتی در سال 2015.

شکل 4. میانگین بارش سالیانه منطقه موردمطالعه با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای و مشاهداتی در سال 2016
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ارزیابی و پهنه‌بندی داده‌های بارش ماهواره‌ای  ...

سالیانه   بارش  داده‌های  همچنین  می‌باشند.  برخوردار 
ایستگاه‌های درگز،  قوچان، نیشابور، مشهد و سبزوار در 
داده‌های  با  را  اختلاف  موردمطالعه کمترین  دو سال  هر 
ایستگاه‌های  سالیانه  بارش  داده‌های  و   GPM بارش 
تربت‌حیدریه، تربت‌جام، کاشمر و گناباد کمترین اختلاف 
را با داده‌های ماهواره TRMM نشان دادند که با توجه 
و  سیوکی  و  همکاران)2014(  و  هو  تحقیقات  نتایج  به 
همکاران )2017( شاید بتوان آن را به عرض جغرافیایی 

این ایستگاه‌ها مرتبط دانست. 
مقادیر محاسبه‌شده شاخص‌های آماری  در جدول 3 
آورده شده است.  نتایج آنالیز آماری داده‌های ماهواره‌ای 
ایستگاه‌های  در  ثبت‌شده  بارش  داده‌های  با  بارندگی 
همدیدی نشان داد که در مقیاس سالانه نتایج شاخص‌های 
ماهواره  داده‌های  به   TRMM ماهواره  داده‌های  آماری 
و   )2017( همکاران  و  سیوکی  می‌باشد  نزدیک   GPM
شریفی و همکاران )2016( نیز در تحقیقات خود به این 
نتیجه دست یافتند. اما ماهواره TRMM داده‌های بارش 
را با ضریب همبستگی کمی بالاتر و بایاس نسبی کمتری 
نسبت به ماهواره GPM شبیه‌سازی نمودکه این اختلاف 
می‌باشد.  اندک  بسیار  روش  دو  در  آماری  پارامترهای 
بنابراین در برآوردهای بارش سالانه بین داده‌های بارش 
این دو ماهواره اختلاف زیادی وجود ندارد که این نتایج 
داشت.  مشابهت   )1397( همکاران  و  بی‌همتا  نتایج  با 
این  با  اما سیوکی و همکاران)2017( در تحقیقات خود 
از  بهتر  GPM کمی  داده‌های   یافتند که  نتیجه دست 
داده‌های TRMM داده‌های بارش زمینی سه‌ساعته  را 
شبیه‌سازی می‌نماید. با توجه به اینکه ضریب همبستگی 

بین 7/ تا 0/8  می‌باشد هر دو  داده ماهواره‌ای با دقت 
می‌نمایند.  شبیه‌سازی  را  واقعی  بارش  مقادیر  متوسط 
به  خود   مطالعات  در  همکاران)2007(  و  زی  همچنین 
این نتیجه رسیدند که بارش‌های ماهواره‌ای در مناطقی با 
آب‌وهوای مرطوب و فصول مرطوب درطی سال، عملکرد 
بهتری نسبت به مناطق خشک آسیای مرکزی و مناطق 

نیمه‌خشک دارند. 
درون‌یابی  روش‌های  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
و  ماهواره‌ای  داده‌های  سالیانه  بارش  میانگین  پهنه‌بندی 
در  موردمطالعه  منطقه  در  زمینی  ایستگاه‌های  داده‌های 
میانگین  ارزیابی  پارامترهای  است.  آورده شده   4 جدول 
ریشه   ،)MS( خطا  استانداردشده  میانگین   ،)ME(خطا
میانگین مربعات خطا )RMS( و ریشه میانگین خطای 
در  که  همان‌طور  می‌باشد.   )RMSS( استانداردشده 
خطا  ارزیابی  پارامترهای  است  داده‌شده  نشان   4 جدول 
دهی  وزن  روش  از  پایین‌تر  بسیار  کریجینگ  روش  در 
بارش  داده  سه  هر  در  بنابراین  می‌باشد  فاصله  معکوس 
روش کریجینگ نسبت به روش وزن دهی معکوس فاصله 
میان یابی را با دقت بالاتری انجام می‌دهد. در بین هر سه 
داده بارش تولیدات GPM خطای بسیار کمتری نسبت 
به دو داده دیگر داشتند. چون محصولات GPM شامل 
محصولات بارش در مقیاس جهانی باقدرت تفکیک مکانی 
فواصل  در  را  بارندگی  میزان  که  می‌باشند  درجه   0/1
نزدیک‌تری نسبت به دو داده دیگر پیش‌بینی می‌نمایند 
بنابراین میزان خطای حاصل در این داده نیز بسیار کمتر 

بود.  
نتایج حاصل از پهنه‌بندی میانگین بارش سالیانه در 

در   استان خراسان رضوی همدیدیهای  یستگاهاهای بارش در با داده  TRMMو  GPMی اماهوارهی آماری مقایسه دو بارش هاشاخصمقادیر  -3جدول 
 مقیاس سالانه

 
 GPM-STATION TRMM-STATION شاخص آماری 
 723/0 75/0 (CCضریب همبستگی )

 - 95/2 56/0 ( RBIASبایاس نسبی)
 24/0 23/0 ( NRMSEخطا نرمال شده ) میانگین مربعات ریشه

 52/0 55/0 (NSEشاخص ناش) 
 
  

جدول 3. مقادیر شاخص‌های آماری مقایسه دو بارش ماهواره‌ای GPM و TRMM با داده‌های بارش در ایستگاه‌های همدیدی استان خراسان رضوی در مقیاس 
سالانه
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دو سال 2015 و 2016 با استفاده از روش‌های IDW و 
کریجینگ در شکل‌های  5 تا 8 آورده شده است. همان‌طور 

میان  روش  دو  هر  در  می‌گردد  مشاهده  شکل‌ها  در  که 
یابی،  پهنه‌بندی با روش GPM به داده‌های ایستگاه‌های 

 موردمطالعه در منطقه مشاهداتیهای زمینی یستگاهاهای ی و دادهاماهوارههای ی میانگین بارش سالیانه داده بندپهنهیابی درونی هاروشارزیابی  -4جدول
 

 میزان خطا  سال آماری  روش میان یابی  های بارش داده
MES RMS RMSS ME 

 ایستگاه زمینی 

 - 2015 - 55/55 - 051/0 (IDWوزن دهی معکوس فاصله )
 66/1 18/1 8/45 - 004/0 2015 کریجینگ 

 2016 - 45/70 - 63/7 (IDWوزن دهی معکوس فاصله )
 - 59/1 42/2 6/65 - 026/0 2016 کریجینگ 

GPM 

 - 2015 - 49/11 - 004/0 (IDWوزن دهی معکوس فاصله )

 - 0/ 0001 91/0 04/10 - 00004/0 2015 کریجینگ 

 2016 - 49/12 - 029/0 (IDWوزن دهی معکوس فاصله )

 - 0/ 0003 91/0 2/11 00001/0 2016 کریجینگ 

TRMM 

 2015 - 71/42 - 18/0 (IDWوزن دهی معکوس فاصله )

 063/0 92/0 63/42 0/ 0007 2015 کریجینگ 

 2016 - 77/47 - 18/0 (IDWوزن دهی معکوس فاصله )

 064/0 94/0 35/39 0/ 0008 2016 کریجینگ 
 

جدول4. ارزیابی روش‌های درون‌یابی پهنه‌بندی میانگین بارش سالیانه داده‌های ماهواره‌ای و داده‌های ایستگاه‌های زمینی مشاهداتیدر منطقه موردمطالعه

 

 
 . 2015در سال  IDWبا روش مشاهداتی ی و ایستگاه زمینی ا ماهوارهی میانگین بارش سالیانه بارش  بند پهنه -5شکل 

 
 
 
 
 
 
 

شکل 5. پهنه‌بندی میانگین بارش سالیانه بارش ماهواره‌ای و ایستگاه زمینی مشاهداتی با روش IDW در سال 2015.
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ارزیابی و پهنه‌بندی داده‌های بارش ماهواره‌ای  ...

 

 . 2016در سال   IDWبا روش  مشاهداتی  ی و ایستگاه زمینیا ماهوارهی میانگین بارش سالیانه بارش  بند پهنه -  6شکل 
 

همدیدی در دو سال موردمطالعه نزدیک‌تر است. میزان 
و شمال  به سمت شمال  استان  قسمت جنوب  از  بارش 
بر  پهنه‌بندی  درصورتی‌که  می‌دهد.  نشان  افزایش  شرق 
اساس داده‌های TRMM با داده‌های زمینی اندازه‌گیری 
اختلاف   2015 سال  در  مخصوصاً  ایستگاه‌ها  در  شده 
فاحشی را نشان می‌دهد که این نتایج با نتایج خسروی و 

همکاران)1392( مشابهت داشت. 

    جمع‌بندی
با توجه به تغییرات زمانی و مکانی بارش در اقلیم‌های 
مختلف ، تعیین دقیق توزیع بارش به‌خصوص در مکان‌های 
فاقد ایستگاه اندازه‌گیری، با توجه به کاربردهای گوناگون 
آن در مطالعات هواشناسی و هیدرولوژیکی مانند مدیریت 
پیش‌بینی‌های  آبیاری،  مدیریت  آب،  منابع  صحیح 
اهمیت  از  کشت  الگوی  وتخصیص  تعیین  هواشناسی، 

شکل 6 . پهنه‌بندی میانگین بارش سالیانه بارش ماهواره‌ای و ایستگاه زمینی  مشاهداتی با روش IDW در سال 2016.
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زیادی برخوردار می‌باشد. استفاده از داده‌های ماهواره‌ای  
توزیع  که  مناطقی  و  کوهستانی  مناطق  در  مخصوصاً 
برخوردار  بالایی  پراکندگی  از  باران‌سنجی  ایستگاه‌های 
می‌باشد کمک مؤثری در برآورد داده‌های بارش می‌کند. 
بارش  مکانی  تغییرات  تعیین  به‌منظور  پژوهش  این  در 
از داده‌های  استان خراسان رضوی  در مقیاس سالانه در 
بارندگی سه‌ساعته در 13ایستگاه همدیدی استان خراسان 

 TRMM رضوی  و همچنین داده‌های تولیدات ماهواره‌ای
و GPM در این نقاط استفاده گردید. نتایج تحلیل های 
ماهواره‌ای  تولیدات  داده‌های  با  روش  دو  مقایسه  آماری 
داده‌های  بین  سالانه  بارش  برآوردهای  در  که  داد  نشان 
بارش این دو ماهواره اختلاف زیادی وجود ندارد و با توجه 
با  ماهواره‌ای،  داده  دو   هر  بالای  همبستگی  ضریب  به 
دقت متوسط مقادیر بارش واقعی را شبیه‌سازی می‌نمایند. 

 

 

 

 . 2015با روش کریجینگ در سال  مشاهداتی ی و ایستگاه زمینیا ماهوارهی میانگین بارش سالیانه بارش  بند پهنه -7شکل 
 

 
 

شکل 7. پهنه‌بندی میانگین بارش سالیانه بارش ماهواره‌ای و ایستگاه زمینی مشاهداتی با روش کریجینگ در سال 2015.
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ارزیابی و پهنه‌بندی داده‌های بارش ماهواره‌ای  ...

 

 . 2016با روش کریجینگ در سال مشاهداتی ی و ایستگاه زمینی ا ماهوارهی میانگین بارش سالیانه بارش  بند پهنه -8شکل 
و   بی‌همتا  توسط  انجام‌گرفته  مطالعات  با  نتایج  این  که 

اما شریفی  تهران مشابهت داشت.  در  همکاران )1397( 
و همکاران )2016( در تحقیقات خود در مناطق گیلان، 
یافتند  دست  نتیجه  این  به  تهران  و  کرمانشاه  بوشهر، 
بهتر  کمی  سنگین  بارش‌های  در   GPM داده‌های   که 
روزانه  زمینی  بارش  داده‌های   TRMM داده‌های  از 

همکاران  و  سیوکی  همچنین  می‌نماید.  شبیه‌سازی  را 
)2017( در مطالعات خود در خراسان رضوی )مارس تا 
دسامبر 2014( به این نتیجه دست یافتند که داده‌های 
 TRMM بارش  داده‌های  از  بهتر  کمی   GPM بارش 
داده‌های بارش زمینی سه‌ساعته  را شبیه‌سازی می‌نماید. 
پهنه‌بندی  درون‌یابی  روش‌های  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 

شکل 8. پهنه‌بندی میانگین بارش سالیانه بارش ماهواره‌ای و ایستگاه زمینی مشاهداتی با روش کریجینگ در سال 2016.



زهرا شیرمحمدی علی‌اکبرخانی  و همکاران

13
98

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
،2 

لد
  ج

   
   

   
   

   
جّو 

م 
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

190

داده‌های  و  ماهواره‌ای  داده‌های  سالیانه  بارش  میانگین 
ایستگاه‌های زمینی در منطقه موردمطالعه نشان داد که 
روش  به  نسبت  کریجینگ  روش  بارش  داده  سه  هر  در 
بالاتری  با دقت  را  یابی  فاصله، میان  وزن دهی معکوس 
پهنه‌بندی  یابی،   میان  روش  دو  هر  در  می‌دهد.  انجام 
گرفت.  انجام  کمتری  بسیار  خطای  با   GPM داده‌های 
را  پهنه‌بندی   GPM روش  بارش  داده  سه  هر  بین  در 
بالاتری نسبت به دو روش دیگر برآورد می‌کند.  با دقت 
 GPM هو و همکاران)2014( بیان داشتند که داده‌های
دقت  از  بالا  و  میانه  عرض‌های  در   TRMM به  نسبت 
بارش  داده‌های  همچنین  می‌باشند.  برخوردار  بالاتری 
سالیانه  در ایستگاه‌هایی  مانند درگز،  قوچان، نیشابور، 
مشهد و سبزوار )دارای عرض جغرافیایی بالاتر در منطقه 
موردمطالعه( در هر دو سال موردمطالعه کمترین اختلاف 
سالیانه  بارش  داده‌های  و   GPM بارش  داده‌های  با  را 
گناباد  و  کاشمر  تربت‌جام،  تربت‌حیدریه،  ایستگاه‌های 
)دارای عرض جغرافیایی پایین‌تر در منطقه موردمطالعه(  
کمترین اختلاف را با داده‌های ماهواره TRMM نشان 
دادند که با توجه به نتایج تحقیقات هو و همکاران)2014( 
و سیوکی و همکاران )2017( ممکن است بتوان آن را به 
عرض جغرافیایی این ایستگاه‌ها مرتبط دانست. اما در این 
زمینه نیاز به تحقیقات بیشتر با طول دوره آماری بالاتر و 
از ایستگاه‌ها به تفکیک  همچنین بررسی آماری هرکدام 
مهم  این  به  بعدی  تحقیقات  در  که  است  امید  می‌باشد، 

پرداخته شود.
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The main goal of this research is to assess the daily satellite rainfall data of two satellites, GPM with 
IMERG product and TRMM with 3B42-V7 product against rain gauges data, then the performance of 
two widely used models for the spatial assessment compared over the semiarid climate of Khorasan 
Razavi Province, Iran. Measured rainfall data from 13 rain gauge stations for two years (from Feb 2015 
to Dec 2016) collected and compared with the available annual GPM and TRMM-3B42 V7 data. In order 
to assess the efficiency of Kriging and Inverse Distance Weighting (IDW) models for annual precipitation 
zoning, the statistical Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Error (ME) methods used in the Arc GIS 
software version 10.1. The results of statistical analysis comparing the two methods with the satellite 
production data showed that the TRMM satellite data are close to the GPM satellite data annually. 
However, TRMM satellite simulates precipitation data with slightly higher correlation coefficient and 
lower relative bias than GPM satellite. The results also showed that among the interpolation methods 
for all three precipitation data, the Kriging method performs more accurately than the Inverse Distance 
Weighting (IDW) method. In both interpolation methods, zoning performed with much less error in the 
GPM data. This study showed that the average annual precipitation of both TRMM and GPM satellite 
precipitation products can be used to estimate precipitation and could potentially be one of the reliable 
sources for hydrological modelling.
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