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In the analysis of climatic and hydrological events, precipitation is considered as a main 

parameter and therefore, measuring precipitation data with high Spatio-temporal resolution is 

very important in predicting weather patterns. Accurate measurement of precipitation on the 

land surface is very challenging due to the scattering of rain gauge networks, temporal and 

spatial diversity, wind effects, and topography. In recent decades, the use and development of 

satellite products and remote sensing techniques have become widespread which is used in 

precipitation estimation. The aim of this study was to evaluate the satellite precipitation data 

of TRMM, CHIRPS, Persiann-CDR and GPM-IMERG and compare them with rain gauge 

data in the north and northwestern region of the country (including Gilan, Ardabil, East 

Azerbaijan, and West Azerbaijan provinces). For this purpose, after receiving the satellite data 

series and pre-processing them, an evaluation was performed between the satellite data on a 

daily, monthly and seasonal time scale with the observational data. Evaluation of the results is 

performed using definite indicators including POD, CSI, FAR, Bias and statistical criteria 

including correlation coefficient (Corr) and Normalized Root Mean Square Error (nRMSE). 

The study period was selected from January 1, 2017 to December 31, 2021 on 56 synoptic 

stations. The results of most indicators and statistical criteria (Corr, nRMSE, POD, and CSI) 

showed that in all products the lowest error is related to the southwest of the study area which 

increases (south of West Azerbaijan province) by moving toward the east of the region and 

the Caspian coast.  In assessing the regional average precipitation, the results of IMERG, 

CHIRPS and Persiann-CDR were close to each other and with a slight difference (except in 

the nRMSE criterion) the IMERG product is superior. Also, in the study of seasonal estimates, 

the results of CHIRPS and Persiann-CDR were more reliable, but in order to use IMERG and 

TRMM, it is suggested that the estimates be accurized using different error correction methods. 

Finally, according to the results of this study, each product based on the type of topography 

and climate of the region provides a different result in estimating rainfall and there is a need 

for further studies according to the type of events in each region and a more detailed study of 

each product . 
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داده یریگمطرح است و لذا، اندازه یپارامتر اصل کیبارش به عنوان  ،یکیدرولوژیو ه یمیاقل یدادهایرو لیدر تحل
 زانیم قیدق یرگیمهم است. اندازه اریبس ییآب و هوا یالگوها ینبیشیبالا در پ یو زمان یمکان کیبارش با تفک های

 ،یرخدادها، اثرات باد و توپوگراف یو زمان یتنوع مکان ،سنجیانبار هایشبکه یپراکندگ لیبه دل نیبارش در سطح زم
سنجش  هایکیو تکن ایاستفاده و توسعه از محصولات ماهواره ر،یدر چند دهه اخ رونیاست. ازا زیبرانگچالش اریبس

بارش  هایدهدا یابیپژوهش، با هدف ارز نی. اگرددمی استفاده هابارش نیشده است که در تخم جیرا اریاز دور بس
در منطقه  ینیزم هایداده با هاآن سهیو مقا GPM-IMERGو  TRMM ،CHIRPS ،Persiann-CDR ایماهواره

 ی( انجام شد. برایغرب جانیو آذربا یشرق جانیآذربا ل،یاردب لان،یگ هایشمال و شمال غرب کشور )شامل استان
ستگاهیا ایمشاهده هایبا داده یروزانه، ماهانه و فصل یزمان اسیدر مق ایماهواره هایداده نیب یابیمنظور، ارز نیا

 یشامل همبستگ یآمار یارهایو مع POD ،CSI ،FAR ،Biasشامل  یقطع هایبا استفاده از شاخص ینیزم های
(Corrو نرمال مجذور م )نیانگی ( مربعات خطاnRMSEانجام گرفت. دوره مطالعات )1) 1395 ید 12 خیاز تار ی 

 هااکثر شاخص جیانتخاب شد. نتا کینوپتیس ستگاهیا 56 ی(، بر رو2021دسامبر  31) 1400 ید 10( تا 2017 هیژانو
خطا مربوط به جنوب  نینشان داد که در همه محصولات کمتر( CSIو  Corr ،nRMSE ،POD) یآمار یارهامعی و

 یایدر یشرق منطقه و نوار ساحل سمت( است و با حرکت به یغرب جانیمنطقه مورد مطالعه )جنوب استان آذربا یغرب
 Persiann-CDRو  IMERG ،CHIRPS جیبارش، نتا یامنطقه نیانگیم یابی. در ارزابدییم شیخزر، خطا افزا

در  نیدارد. همچن یبرتر IMERG( محصول nRMSE اریجز در مع )به یجزئ یبود و با اختلاف گریکدیبه  کینزد
استفاده  یبودند، اما برا ترنانیاطمقابل Persiann-CDRو  CHIRPS ولدو محص جینتا ،یفصل یبرآوردها یبررس

گردد. در  قیخطا، برآوردها تدق حیمختلف تصح یهاکه با استفاده از روش شودیم شنهادیپ TRMMو  IMERGاز 
 نیتخم رد متفاوت یاجهیمنطقه، نت میو اقل یپژوهش، هر محصول بر اساس نوع توپوگراف نیا جیبر اساس نتا تینها

یهر محصول م تریجزئ یبا توجه به نوع رخدادها در هر منطقه و بررس شتریبه مطالعات ب ازیو ن دهدیبارش ارائه م
 .باشد
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 دمه مق

در  تقیمطور مستقیم یا غیرمساست. بارش بهمطرح  یپارامتر اصل کیعنوان بارش به ،یکیدرولوژیو ه یمیاقل یدادهایرو لیدر تحلاساساً 
 تیریمختلف مد هاینهیدر زم ش،ارو نوع ب زانیتنوع در م. (Chen et al., 2018)تأثیرگذار است  سالیخشک و لیمانند س هاییدهیپد

 ارشب ای دارد. علاوه بر آن،کنندهنقش تعیین زیستی و محیطکشاورزلحاظ اولویت و سهم تخصیص به شرب، صنعت،  از منابع آب
و  تفکیک مکانیهای بارش با گیری دادهرو، اندازه. ازایناست یمیو اقلجوی  ،یکیدرولوژیه یهامدلی ورودمهم در  عنوان یک پارامتربه

 .(Ramadhan et al., 2022)بینی الگوهای جوی و هیدرولوژیکی اثرگذار باشد تواند در پیشزمانی بالا می
های ی توسط ایستگاهریگاندازه اما زمین هستند. سطحدر بارش  یریگاندازههای ترین روشمتداول ی، ازسنجبارانهای ایستگاه

قرار  داده و ثبت قرائت مقدارو  سنجکالیبره نبودن باران نظیر ییخطاها است و در معرضشده نصب یهامحدود به مکان ی، صرفاًسنجباران
تواند می ها در شبکه ایستگاهیسنجباران کمبود (. Ramadhan et al., 2022; Kidd et al., 2017; New et al., 2001گیرند )می

تر، . به بیان ساده(Ramadhan et al., 2022)د شو وسیعه منطق کیدر  یابیهنگام درون کیستماتیس ای یتصادف یخطاها جادیباعث ا
 یو توپوگراف باد رات، اثزیاد یو زمان یتنوع مکان ،سنجیباران هایشبکه یپراکندگ لیبه دل نیبارش در سطح زم زانیم قیدق گیریاندازه

های مانهسازی جو و ساهای عددی شبیههای راداری، مدلبرآوردهای غیرمستقیم نظیر ایستگاه ،سبب نیبرانگیز است. به همچالشبسیار 
 ی باشد. سنجباران هایبا فقدان شبکه مواجهه یبرا سبیمنا نیگزیتواند جامیازدور، سنجش
 1TRMMاهواره م ؛ ازجملهرندیگیطور گسترده مورداستفاده قرار موجود دارد که به یامحصول بارش ماهوارهلحاظ تعدد، بیش از ده  از

 ماهواره ،ی(ستگاهیا داده قرمز بامادون بارشی میگروه مخاطرات اقل) CHIRPS2ماهواره  ،(گیری بارش گرمسیری)عملیات اندازه

 3CDR-Persiann(ازدوراطلاعات سنجش ی ومصنوع یهای عصببارش با استفاده از شبکه نیتخم)  4و ماهوارهGPM (بارش  یریگاندازه
 گردد:رد اشاره میشده است که به برخی از این مواها انجامی(. تاکنون، مطالعات مختلفی در ارتباط با کاربرد این ماهوارهجهان

Duan et al., (2016) ،یهااسیر مقد یابیارز نی. اپرداختند ایتالیدر ا یزمان کیبا تفک بارش یبندهشت نوع داده شبکه یابیبه ارز 
 ،5CMORPHو  TRMM ،CHIRPSهای دادهکه  داد نشان جینتا .انجام گرفت( شبکه و حوضه) یمکان ( وروزانه، ماهانه و سالانه) یزمان

بدترین تخمین را ارائه (، 63/0)با اریبی  6PGF کهیدرحال، (-19/0و  05/0، کمتر از 13/0)به ترتیب با اریبی  ترین برآوردها را دارنددقیق
 دهد.می

., (2017)et alZambranoa ،  دقت ماهانه محصولاتCHIRPS ،7TMPA  وCDR-Persiann یلیرا در مناطق مختلف ش 
 ،ی( مناسب است. در مناطق مرکزمارستا  دسامبر) یهای باراندر ماه یدر مناطق شمال محصولاتنشان داد عملکرد  جی. نتاندکرد سهیمقا

بی مناس یاز ژوئن تا سپتامبر سازگار گریو اوت نشان داد. در مقابل، دو محصول د یجولا ،یدر ماه م را یخوب یسازگار  TMPAمحصول
مناسب  یلیبارش در ش یالگوها تخمین یطورکلی برابه CHIRPS یهاکه داده دندیرس جهینت نیها به اداشتند. آن های زمینیبا داده
نشان  جینتا .پرداختند نیچ انگیک نیبالا در سشده ماهانه با وضوح یبنددو مجموعه داده شبکه سهیبه مقا، Gao et al., (2018) است.

 نیتخم، Sharifi et al., (2016)ی دارد. شتریماهانه و سالانه دقت ب اسیدر مق Persiann-CDRنسبت به  CHIRPS یهاداده داد
ده ش رییگنیانگیم جیکردند. نتا یبررس رانیمناطق مختلف ارا در  9Interim-ERAو  8IMERG، TMPAل بارش حاصل از سه محصو

 ارند، اماهای زمینی دایستگاه ریبارش نسبت به مقاد رکمت نیبه تخم لینشان داد که هر سه محصول تما رانیبرای کل کشور ا یمکان
IMERG محصولات دارد. گریکمتری نسبت به د یلیخ اریبی عملکرد بهتر و 

Azizi mobaser et al., (2020) بارش بازتحلیل شده مدل ،ERA5 با بارش  2014الی  2004ی استان اردبیل از سال را بر گستره
های زمانی مختلف ارزیابی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد در مقیاس روزانه، ضریب ایستگاهی در مقیاسیابی شده مشاهداتی درون

                                                                                                                                                                                
1 The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 

2 Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) 

3 The Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks- Climate Data Record 

(PERSIANN-CDR) 

4 The Global Precipitation Measurement Mission (GPM) 

5 Climate Prediction Center morphing method (CMORPH) 

6 Global Meteorological Forcing Dataset for Land Surface Modelling Developed by Princeton University 

7 Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) 

8 The Integrated Multi-satellitE Retrievals 

9 ECMWF Atmospheric Reanalysis (ERA) 
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متر بود. همچنین میلی 3نیز کمتر از  RMSEو خطای  75/0بیشتر از  ERA5همبستگی بین بارش مشاهداتی و بارش بازتحلیل شده مدل 
 WARDای نیز افزایش یافت. در این پژوهش از روش تحلیل خوشه RMSEخطای در مقیاس ماهانه باوجود افزایش ضریب همبستگی 

و مدل ویلکز لامبدا تفاوت بین  k-meansبندی با استفاده از روش سنجی نتایج خوشهبندی بارش استفاده شد که صحتجهت طبقه
های روزانه و ماهانه بعد از در مقیاس ERA5مدل  توان از بارش بازتحلیلگیری شد که میمیانگین خوشه ها تایید کرد. در نهایت نتیجه

 گیری بارش استفاده کرد.های اندازهاعمال تصحیحات خطا در مناطق فاقد ایستگاه
Mosaffa et al., (2020) روند بارش سالانه، فصلی و ماهانه را به همراه سهم هر فصل و ماه در بارش سالانه ایران را برای ،

تحلیل سهم  و تجزیهاستفاده شد.  Persiann-CDRدادند. برای تخمین بارش از محصول  وتحلیل قرارمورد تجزیه 1983-2018ی دوره
انه در ماه یبر کاهش بارندگ یاتیح راتیخشک تأث یهاکه سال دادمرطوب و خشک نشان  یهاسالانه در سال یهر فصل و ماه در بارندگ

خشک در مناطق شرق، شمال شرق و جنوب  یهاسال یط یبارندگ زانیتوجهی در ممثال، کاهش قابلعنوانمنطقه خاص دارند. به کی
 یمنبع اطلاعات Persiann-CDRکه  دادمطالعه نشان  نیا جیمشاهده است. نتا و آذر قابل نیاسفند، فرورد یهاماه یط بیبه ترت رانیغرب ا

 کند.یبارش را ثبت م یو زمان یمکان راتییاست که تغ های مشاهداتیکم ایستگاه تراکمی با در مناطق یارزشمند
های یایران، ارزیاب کشورهای هواشناسی ایستگاهدر اکثر  گاهی وجود اطلاعات ناقصو متراکم  یسنجشبکه باران فقدان به دلیل

صورت های برآورد مقدار کمی بارش بهرو است. به همین سبب، استفاده از جدیدترین روشهیدرولوژیکی با خطا و عدم قطعیت زیادی روبه
و افزایش دقت مطالعات مرتبط با بارش خواهد کرد. مطالعات متعددی  ها، کمک شایانی به کاهش عدم قطعیتشده و ارزیابی دقت آنتوزیع

ند. ای ایران مورد را ارزیابی قرار دادهای بر مناطق مختلف کشور و حتی تمام گسترهها اشاره شد، برآورد بارش ماهوارهکه به تعدادی از آن
های زمانی روزانه، ماهانه، فصلی و ارزیابی ای با مقیاسهوارهی جامعی از بررسی توأمان پرکاربردترین محصولات بارش مااما مطالعه

های رو، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقت عملکرد پایگاهنشده است. ازاینانجام های شمال غرب کشورها در استانزمانی آن-مکانی
)از این پس در متن با نام  GPM-IMERGو  TRMM، CHIRPS، Persiann-CDRای تخمین بارش به بررسی محصولات ماهواره

IMERG ای مذکور از منظر معیارهای پردازد.  این مطالعه، دقت محصولات بارش ماهوارهدر منطقه شمال غرب ایران میشود( شناخته می
وپوگرافی هوایی پیچیده و توای با شرایط آبهای روزانه، ماهانه و فصلی در منطقهشده، در مقیاسبندیهای طبقهآمارهای و شاخص

 ناهمگون، بررسی خواهد کرد.

 های مورداستفادهروش تحقیق و داده

  محدوده موردمطالعه

های گیلان، عنوان محدوده مورد مطالعاتی انتخاب گردید که دربرگیرنده استانشمال غرب کشور ایران بهشمال و در پژوهش حاضر، 
ه از شرق به دریای خزر، از شمال به کشورهای آذربایجان و ارمنستان، از غرب اردبیل، آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی است. این منطق

ای از هوای مدیترانه(. توده1های مازندران، قزوین، زنجان و کردستان محدود است )شکل به کشورهای ترکیه و عراق و از جنوب به استان
وب های زاگرس که از جنکوهدهد. از طرفی، به دلیل وجود رشتهمی های بارشی است که این منطقه را تحت تأثیر قرارترین سامانهاصلی

متری ارتفاعات سبلان  4700تا  ترپایین سواحل دریای خزر واقع در متر 28شود و توپوگرافی پیچیده منطقه )از شرقی کشور ترکیه آغاز می
 گذارد. موردمطالعه تأثیر میمنطقه  یبارندگ بر توجهیطور قابلبههای آزاد(، از سطح آببالاتر 

 های مشاهداتی داده

حصولات م یابیعنوان مرجع ارزبهسازمان هواشناسی  همدیدی یهاستگاهیشده توسط اروزانه بارش ثبت یهابا توجه به هدف مطالعه، از داده
 یمکان یپراکندگ امل بودن و همچنینک ی ثبت بارش ازلحاظهاستگاهیا یهاداده کردن غربالپس از  .شداستفاده  ایبارش ماهواره

های بارش انتخاب شدند. آمار بارش عنوان مرجعبه همدید ستگاهیا 56 ایستگاه 63از  ، درمجموعها در سطح منطقه موردمطالعهایستگاه
اخذ  ی ایراناز سازمان هواشناس (2021دسامبر  31) 1400 دی 10تا ( 2017ژانویه  1) 1395 ید 12روزانه از  اسیر مقد شدهمشاهده

متر، استان اردبیل میلی 289متر، آذربایجان شرقی میلی 401گردید. میانگین بارش سالانه در این دوره آماری، برای استان آذربایجان غربی 
، های آذربایجان غربیاستانای و سرد کوهستانی )های مدیترانههمچنین این منطقه از اقلیمی تر  است.میلی 965متر و گیلان میلی 297

آذربایجان شرقی و بخشی از استان اردبیل( و خزری معتدل و مرطوب )استان گیلان و شرق استان اردبیل( و سرد و نیمه بیابانی )شمال 
 هایستگاهای مکانی ، موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه و توزیع1شکل  (. Vaghefi et al., 2019استان اردبیل( تشکیل شده است )

 دهند.منتخب را نشان می همدیدی
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 موردمطالعهمنتخب در منطقه  همدیدهای ایستگاه پراکنش مکانیموقعیت جغرافیایی و   -1شکل 

 ایماهواره محصولات بارش

اطلاعات ، 1جدول  شده است. ( استفادهIMERGو  TRMM ،CHIRPS ،Persiann-CDRای )از چهار محصول ماهواره ،پژوهش نیدر ا
 دهد که در ادامه به تفضیل، هر مورد شرح داده خواهد شد.ای منتخب را نشان میهای ماهوارهکلی در مورد پایگاه

 
 های منتخباطلاعات کلی در مورد ماهواره -1جدول 

 

 TRMMهای بارش داده

TRMM  نیمشترک ب ییمأموریت فضا کی قیاز طر 1997در سال ( سازمان ملی هوانوردی و فضایی آمریکاNASA ) های کاوشو آژانس
محصولات . (Huffman et al., 2010) قرار گرفت نیاز سطح زم یلومتریک 350به فضا پرتاب شد و در مدار ( JAXA) هوافضای ژاپن

ها ثبت بارشها در ی آنمکان کیتوان تفک که گرددیارائه م یدرجه شمال 50تا  یدرجه جنوب 50 ییایرافعرض جغ از ،TRMMماهواره 
 است که پنج ابزار یدارا، TRMM. ماهواره (Akbari Yangehghaleh et al., 2017درجه است ) 5 × 5و حداکثر  25/0 × 25/0حداقل 

و دو ابزار  (VIRS) 2قرمزو مادون یگر مرئحس(، TMI)1 ماکروویو رگریتصو (،PRاز سه حسگر بارش رادار بارش ) یاشامل مجموعه
 (.Yang et al., 2020باشد )( میCERES) نیزم یتابش یانرژ ستمیو س ( و ابرهاLISرعدوبرق ) یربرداریگر تصومرتبط )حس

ها و متصل به سطح ات دادهمرجع نمودن اطلاع نیپردازش نشده، سطح دو: زم یها: دادهکیماهواره شامل؛ سطح  یدیسطوح تول
 ,.Akbari Yangehghaleh et al) ی هواشناسی استو سطح سه: پارامترها یکیزیف یصفر و پردازش وابسته به حسگر واحدها ییاجرا

                                                                                                                                                                                
1 TRMM Microwave Imager 

2 Visible and Infrared Sensor 

 رزولوشن زمانی
(Temporal resolution) 

 رزولوشن مکانی یا تفکیک مکانی

(Spatial resolution) 
 دوره

(Period) 
 پوشش

(Coverage) 

 هامجموعه داده

(Data sets) 

Daily °25/0° × 25/0 1997-2019 Global 50°N–S 
TRMM-TMPA 

(3B42 V.7) 

Daily °25/0° × 25/0 
-حال حاضر
1983 

Global 60°N–S Persiann-CDR 

Daily °05/0° × 05/0 
-حال حاضر
1981 

Global 50°N–S CHIRPS 

30 Minutes °1/0° × 1/0 
-حال حاضر
2000 

Global 90°N–S 
GPM-IMERG 

(Final V.6) 
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 ای استفاده شد. شایاندرجه 25/0×25/0با تفکیک مکانی  (،3B42) محصول سطح سوم ،بارش روزانه یهادادهدر پژوهش حاضر،  (.2017
( از پنج سال دوره مطالعاتی 2019-2017در دسترس است و سه سال ) 2019تا انتهای سال  TRMMذکر است برآوردهای محصول 

 گیرد.( را در برمی2017-2021)

 CHIRPSهای بارش داده

 ،ماهواره ی اینهاادهتا به امروز در دسترس است. د 1981است که از سال  نزدیک به زمان واقعیمحصول تقریباً  کی CHIRP یهاداده
از ترکیب سه پایگاه داده  CHIRPSی بارش . الگوریتم محصول(Funk et al., 2015) گرددیارائه م یدرجه جنوب 50تا  یدرجه شمال 50از 

 05/0 × 05/0با وضوح  یبارش جهان مقدار اقلیمی، (CHPclim) 1بارش یشناسمیاقل یمیگروه مخاطرات اقل (1شود: اصلی تشکیل می
 نیخمت ییایو طول جغراف ییایارتفاع، عرض جغراف ،یامشاهدات ماهواره نیانگیم ،یستگاهیا یهاهر ماه بر اساس داده یکه برادرجه است 

 .(Dinku et al., 2018) سنجباران محلگیری اندازه( 3و   2TIRبر  یمبتن یابرآورد بارش ماهواره( 2؛ شودیزده م
CHIRPS یجهان 3ژئوسنکرون ویبارش را در دو مرحله بر اساس دو آرش یهاداده TIRیاداره مل یماهواره شبکه جهان یعن، ی 

 تا زمان حاضر 2000از سال  NOAA CPC5مجموعه داده و  2008-1981 از سال (NOAA)4 متحده آمریکای ایالاتو جو یانوسیاق
 ای) تاییهای پنجدسته از یعنوان درصدبه نیمنطقه مع کی( CCD)6مدت زمان ابر سرد  یبرا نهیبه یابتدا، آستانه دما .زندیم نیتخم

 یونیرابطه رگرس کی. سپس، شودمی فی( تعر2012-1981ها )بلندمدت آن مقدار اقلیمیدرجه( با توجه به  05/0×05/0 در پنج روزِ نیانگیم
از مقادیر  CHIRPSهای بارش داده .(Goshime et al., 2020زده شود ) نیعمق بارش تخمتا  شودیم جادیا CCD ریمقاد تفسیر یبرا
رار ی مورداستفاده قه جهانکشب مقیاسدر  یمیاقل راتییتغ و سالیبر خشکمنظور نظارت باشد که بهماهه در دسترس می 3ساعته تا  6

 استفاده گردید. CHIRPSبندی شده شبکه بارش روزانه یهاداده(. در این پژوهش، از Gorjizade et al., 2019گیرند )می

 PERSIANN-CDRهای بارش داده

PERSIANN از  حاصل یدما ریتصاو ،آهنگ نیزم یهابر ماهواره است که عمدتاً بر اساس ماهواره یبارش مبتن یابیباز تمیالگور کی
 یمصنوع یمدل شبکه عصب کیاز  PERSIANN تمیالگور .کندیاستفاده م از آن برآورد بارش یبرا و را دریافت کردهقرمز مادون فیط
رش با یهانیکردن تخم برهیکال یبرارا  یاماکروویو ماهواره یها. سپس دادهبردبهره میبه نرخ باران  قرمزمادوناطلاعات  لیتبد یبرا

 .(Hsu et al., 1997; Tan & Santo, 2018) کندمیاستفاده  قرمزمادونبر  یمبتن
 2015در سال ، دهدیپوشش مرا سال بارش روزانه  30از  شیکه بPERSIANN (Persiann-CDR )ی میاقل  یهاپرونده داده

بارش  نیبالا است که تخمای با وضوحماهواره چند یمحصول بارش کی Persiann-CDRطور خلاصه، . بهدسترس عموم قرار گرفت
 یهادادهدر این پژوهش، از  .(Ashouri et al., 2015) دهدیارائه م حال حاضر راتا  1983درجه از سال  25/0 مکانیروزانه را با وضوح 

 برای تخمین بارش استفاده شد. Persiann-CDRبندی مدل شبکه بارش روزانه

 IMERGهای بارش هداد

و ( NASAسازمان ملی هوانوردی و فضایی آمریکا ) نیمشترک ب ییمأموریت فضا کی قیاز طر GPMمجموعه ماهواره  ،2014در سال 
( ابزار تصویربردار ماکروویو 1گر اصلی است: . این ماهواره، دارای دو حسبه فضا پرتاب شد (JAXA) های هوافضای ژاپنکاوشآژانس 

7(GMI که )8( رادار بارش دو فرکانس 2کند؛ یگیری مشدت، نوع و اندازه بارش را اندازه(DPR که )درون و ها را در طوفان یساختار داخل
عنوان که بهاست  یمدار محصول (1سطح  :کندیسه سطح مختلف پردازش داده را ارائه م GPM ،طورکلیبه. کندیابرها مشاهده م زیر
 ای یبارندگ یهانیعنوان تخمکه به ی استمحصولات مدار (2سطح ؛ شودیشناخته م GMI (1C-GMI) شده رهبیکال درخشندگی یدما

 ای DPR (3-CMB)و  GMI بارش نیانگیکه م استشده  یبندمحصولات شبکه( 3سطح و  شوندیدر نظر گرفته می ترکیبی برآوردها

                                                                                                                                                                                
1  The Climate Hazards Group Precipitation Climatology 

2 Thermal Infrared (TIR) 

 دهد خود را با چرخش زمین همگام و هماهنگ کنند.ها اجازه میامون زمین است که به ماهوارهآهنگ )ژئوسنکرون( یک مدار بلند پیر-مدار زمین 3

4 National Oceanic and Atmospheric Administration 

5 NOAA Climate Prediction Center (CPC) 

6 Cold Cloud Duration (CCD) 

7 GPM Microwave Imager 

8 Dual-Frequency Precipitation Radar 
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 کنندیم بی( را ترکIMERGمحصولات  یعنی) GPM مداردر  رفعالیماکروویو فعال و غ یابزارها یهااز داده بارشی هاینیتخم
(Huffman et al., 2015). 

دقیقه در دسترس  30درجه و تفکیک زمانی  1/0×1/0های باران و برف با تفکیک مکانی (، شامل دادهIMERG) 3محصولات سطح 
ا، هباشد و بر اساس نیاز کاربر و متناسب با مدت تأخیر و دقت دادهساعته قابل دریافت می 5، با تأخیرهای IMERGاست. محصولات 

)تقریباً شش ساعت پس از  1آنی اند از: اجرایاجراهایی دارد که عبارت IMERGرو، شود. ازاینها انجام میهای مختلفی روی دادهپردازش
)تقریباً چهار ماه پس از زمان مشاهده(. این اجراها به  3ساعت پس از زمان مشاهده( و اجرای نهایی 18)تقریباً  2زمان مشاهده(، اجرای دیر

 ;Taghizadeh & Ahmadi- Givi, 2018شوند )نشان داده می IMERG-Fو  IMERG-E ،IMERG-Lترتیب با نمادهای 

Huffman et al., 2015 در این پژوهش، از محصول .)GPM-IMERG-F  استفاده گردیده و زین پس در متن مقاله با عنوانIMERG 
 شود.شناخته می

 های ارزیابی عملکردمعیارها و شاخص

و معیارهای آماری انجام  های قطعیای در مقیاس روزانه و ماهانه با استفاده از شاخصدر این مطالعه ارزیابی برآوردهای بارش ماهواره
از  TRMM-TMPAو  IMERG ،CHIRPS ،Persiann-CDRگیرد. همچنین، برای ارزیابی فصلی برآورد بارش هر چهار محصول می

 2 × 2 4توسط جدول توافقیبرای مقایسه بارش روزانه شده های قطعی استفادهای استفاده شد. شاخصصورت منطقهمیانگین ماهانه به
 (.2محاسبه است )جدول قابل

 جدول توافقی -2جدول 

 2O 1O  

a+b b a 1S 
c+d d c 2S 

n=a+b+c+d b+d a+c  

 
 عقوو تفعاد اد: تعد1Oاند از؛ های جدول عبارتبه ترتیب مربوط به مقادیر مشاهداتی و برآورد شده است. متغیر Sو  Oدر جدول بالا 

 که فعاتید ادتعد: a ،نشدهبرآورد  هپدید که فعاتید ادتعد: 2S ه،پدیدهای برآورددفعات  ادتعد: 1S ه،پدید عقوو معد تفعاد ادتعد: 2O ه،پدید
 که فعاتید ادتعد: c ،باشدشده  برآوردآن  عقوو لیو نیفتد قتفاا هپدید که فعاتید ادتعد: b ،باشدشده  برآوردآن  عقوو و فتدا قتفاا هپدید
 ,Tartaglione)د باشنشده  برآورد نیزآن  عقوو و نیفتد قتفاا هپدید که فعاتید ادتعد: d ،باشدنشده  برآوردآن  عقوو لیو فتدا قتفاا هپدید

2010). 
ر تها به مقدار بهینه نزدیکتر باشد، نتایج شاخصهرچقدر کوچک bو  cتر و مقدار هرچقدر بزرگ dو  aقبول مقدار در یک برآورد قابل

تعریف کرد. به این صورت که اگر بارش برآورد شده، از مقدار حد آستانه  5توان حد آستانهذکر است، برای این پارامترها میخواهد بود. شایان
. در این مطالعه حد (Atger, 2001)کمتر باشد، برآورد در نظر گرفته نشود و اگر از مقدار آستانه بیشتر باشد، برآورد در نظر گرفته شود 

های ، شاخص3شده است. جدول درصد میانگین در مقیاس روزانه و ماهانه در نظر گرفته 10های قطعی برابر با ی بارش در ارزیابیآستانه
 د.دهشده در این مطالعه را نشان میقطعی و معیارهای آماری استفاده

 کل ادتعدبر باشد شده  برآوردنیز آن  عقوو و افتاده قتفاا هپدید که فعاتید ادتعداز کسری از (، PODاحتمال تشخیص ) شاخص
 درستیبه دهیکه پد یبرابر است با نسبت تعداد موارد ،(CSI) موفقیت بحرانی ازیامتاست.  )شامل برآورد و عدم برآورد آن( هپدید عقوو تفعاد

 برآوردهایتعداد (، کسری از FAR.  نسبت هشدار اشتباه )شده استبرآورد  ایداده موردنظر رخ دهیکه پد یشده به مجموع تعداد مواردبرآورد 
بهترین  صفر برایآستانه تغییرات، در این شاخص از  .نیافته( استکه تحقق هانسبتی از برآورد) دادهرخهای برآوردنادرست به تعداد کل 

                                                                                                                                                                                
1 Early Run 

2 Late Run 

3 Final Run 

4 Contingency Table 

5 Threshold Range 
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)مقادیر تخمین بیشتر از مشاهدات(  1بیش برآورد هایحالت دهدهن(، نشانBiasمتغیر است. شاخص اریبی )حالت و یک برای بدترین حالت 
تر باشد؛ به این معنی که مقادیر کمتر و یا بیشدار بهینه این شاخص برابر یک میمق)مقادیر تخمین کمتر از مشاهدات( است.  2کم برآورد و

 .(Paredes-Trejo et al., 2019های کم برآورد و بیش برآورد است )از این مقدار بهینه مربوط به حالت
 

 ایبرای ارزیابی محصولات بارش ماهواره شدهاستفادهقطعی و معیارهای آماری  هایشاخص -3جدول 

  نام فرمول آستانه بهترین مقدار

𝑃𝑂𝐷 1الی  0 1 =
𝑎

𝑎 + 𝑐
 

 تشخیصاحتمال 
(Probability of Detection) 

ص
اخ

ش
ی

طع
ی ق

ها
 

𝐶𝑆𝐼 1الی  0 1 =
𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 

 شاخص موفقیت بحرانی
(Critical success index) 

𝐹𝐴𝑅 1الی  0 0 =
𝑏

𝑎 + 𝑏
 

 نسبت هشدار اشتباه
(False Alarm Ratio) 

𝐵 ∞الی + 0 1 =
𝑎 + 𝑏

𝑎 + 𝑐
 

 اریبی
(Bias) 

Corr 1الی  0 1 =
∑ (𝑂𝑖 − O̅)(𝑆𝑖 − 𝑆̅)𝑡

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − O̅)2𝑡
𝑖=1 √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑡

𝑖=1

 ضریب همبستگی 
(Correlation coefficient) 

ی
مار

ی آ
ها

یار
مع

 ∞الی + 0 0 
nRMSE =

[
1
𝑡

 ∑ (𝑆𝑖 −  𝑂𝑖)2𝑡
𝑖=1 ]

1
2

𝑂𝑚𝑎𝑥 − 𝑂𝑚𝑖𝑛

× 100 
 نرمال مجذور میانگین مربعات خطا

(normalized RMSE) 

 
مقدار  نیبهتر که کندیم یبررس راای ماهواره یهانیو تخم یهای مشاهداتداده نیب یهمبستگ ،(Correlation) یهمبستگ اریمع

 یو برآوردها یهای مشاهداتداده نیب یخطا زانیدهنده منشان(، nRMSEنرمال مجذور میانگین مربعات خطا ) اری. معاست یکبرابر آن 

 O̅و  𝑆̅است.  یمشاهدات ریمقاد iOبرآورد شده و  ریمقاد iS، معیارهای آماریلات دمعا در. شودیم انیبر اساس درصد ب که ای استماهواره

تعیین  های ماهانه و روزانهمقیاس بر اساساست که  یهای زمانمجموع گام tبوده و  یبرآورد شده و مشاهدات ریمقاد نیانگیم بیبه ترت

 .است متریلیبرحسب م یمشاهدات ریحداقل و حداکثر مقاد بیبه ترت maxOو  minO. همچنین شودمی

 نتایج

 بارش مکانینتایج ارزیابی توزیع 

، سه محصول 2شده است. مطابق شکل ها در ارزیابی عملکرد هر یک از ایستگاه نشان داده، توزیع مکانی شاخص4تا  2های در شکل

IMERG ،CHIRPS  وPersiann-CDR  در برآوردهای ماهانه عملکرد بسیار بهتری نسبت به برآوردهای روزانه در شاخصPOD 

های دو استان که در تمامی ایستگاهطوریبهتر از سایر محصولات عمل کرده است؛ به Persiann-CDRهای روزانه اند. در تخمینداشته

و سه  8/0ایستگاه موجود، هفت ایستگاه امتیاز بالای  10استان اردبیل از  آمده و دردستبه 8/0آذربایجان غربی و شرقی امتیاز بالاتر از 

در استان گیلان و POD در ارزیابی با شاخص Persiann-CDRترین عملکرد محصول اند. ضعیفرا کسب کرده 6/0ایستگاه امتیاز بالای 

های دوم و سوم از نظر عملکرد در برآوردهای تبهدر ر PODدر شاخص  CHIRPSو  IMERGباشد. به ترتیب نوار ساحلی دریای خزر می

، در شرق منطقه مطالعاتی و نوار ساحلی دریای خزر امتیاز کمتری کسب Persiann-CDRگیرند و هر دو محصول، مشابه روزانه قرار می

 کسب کرده است. PODشاخص  های روزانه و ماهانه کمترین امتیازات را در، با اختلاف زیادی در مقیاسTRMMاند. برآوردهای نموده

                                                                                                                                                                                
1 Overestimated 

2 Underestimated 
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 )بهترین مقدار یک( هاایستگاهبرای هر یک از  PODنتایج شاخص  -2شکل 

 
های روزانه های ماهانه نسبت به مقیاس(، عملکرد محصولات در مقیاس4و  3)شکل  FARو  CSIهای طورکلی در شاخصبه

، برای هر چهار محصول در مقیاس زمانی روزانه مشابه یکدیگر بود، اما CSIها با توجه به شاخص افزایش نشان داد. برآورد اکثر ایستگاه
هم در مقیاس  FAR ،TRMMتری داشت. در شاخص در مقیاس ماهانه نسبت به سایر محصولات عملکرد ضعیف TRMMمحصول 

 روزانه و همچنین در مقیاس ماهانه امتیاز بیشتری را نسبت به سایر محصولات به دست آورده است.

 IMERG ،CHIRPSدهد. های روزانه و ماهانه برای هر چهار محصول نشان میرا در مقیاس Bias، توزیع مکانی شاخص 5شکل 
، به عنوان مثال در ایستگاه اند، در هر دو مقیاس زمانی بارش را در مناطق مرتفع بیش از مقدار ایستگاهی برآورد کردهPersiann-CDRو 

های آزاد( به ترتیب محصولات ذکر شده، در مقیاس روزانه با سوگیری متری از سطح آب 1880ن با ارتفاع )ایستگاه چالدورا 36شماره 
بارش بیشتر از مقدار مشاهداتی برآورد شده است. در  4/1و  2/1، 5/1و در مقیاس ماهانه با سوگیری مثبت  34/2و  15/1، 76/1مثبت 
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ترین سوگیری در تمامی محصولات، بود. کم Persiann-CDRمربوط به  هایش برآورددر مقیاس روزانه شدیدترین بمیان همه محصولات 
تر است. اما، در هر دو مقیاس زمانی محصول تر با پوشش گیاهی متراکمدر نوار ساحلی دریای خزر به دست آمد که دارای ارتفاعی پست

TRMM رد در مقیاس ماهانه شدیدتر از مقیاس روزانه نمود داشت.را کمتر از میزان مشاهداتی برآورد کرده است که این مو ، بارش 
 

 
 )بهترین مقدار یک( هاایستگاهاز  کیهر  یبرا CSIشاخص  جینتا -3شکل 

 



 1251 ... ایماهواره زمانی محصولات بارش-زاده و همکاران: ارزیابی مکانیرسول پژوهشی( -)علمی 

 
 )بهترین مقدار صفر( هاایستگاهاز  کیهر  یبرا FAR شاخص جینتا -4شکل 

 
 دهد. بیشترین همبستگی در مقیاسروزانه و ماهانه نشان میهای ، توزیع مکانی معیار همبستگی هر ایستگاه را در مقیاس6شکل 

جز سه ایستگاه(، همبستگی بالای های دو استان آذربایجان غربی و شرقی )بهاست که در همه ایستگاه IMERGروزانه مربوط به محصول 
-Persiannای مربوط به محصول ه ماهوارههای مشاهداتی و مقادیر برآورد شدترین همبستگی بین ایستگاهاند. ضعیفرا کسب کرده 80/0

CDR  گیرد. بعد از در رتبه آخر قرار می 4/0ایستگاه کمتر از  33و  2/0ایستگاه کمتر از  3است که باIMERG  دو محصولTRMM  و
CHIRPS های مرتفع، اند، اما در برخی از ایستگاهدر مقیاس روزانه نتایجی مشابه به هم داشتهTRMM تری نسبت به همبستگی بیش
CHRIPS .نشان داد 
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 )بهترین مقدار یک( هاایستگاهاز  کیهر  یبرا Bias شاخص جینتا -5شکل 

 
ها در تگاهطورکلی اکثر ایسدر مقیاس ماهانه نیز ترتیب محصولات در کسب بیشترین همبستگی مشابه مقیاس روزانه است. اما به

ها محصول، همبستگی ایستگاه های روزانه و ماهانه هر چهارهای مشاهداتی داشتند. در مقیاسدادهبرآوردهای ماهانه، همبستگی بالاتری با 
شود. این کاهش همبستگی در مقیاس روزانه بیشتر از مقیاس ماهانه نمود با حرکت از مرز غربی به سمت سواحل دریای خزر کاسته می

پیچیدگی توپوگرافی در نوار ساحلی دریای خزر، مشهود است که برآورد بارش تمامی  واقع با توجه به کاهش ارتفاع و از بین رفتن داشت. در
 های ایستگاهی دارند.تر همبستگی کمتری با دادهمحصولات در مناطق پست
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 )بهترین مقدار یک( هاایستگاهاز  کیهر  یبرا( Corrمعیار آماری همبستگی ) جینتا -6شکل 

 
در مقیاس روزانه عملکرد مناسبی از نظر ارزیابی با معیار  TRMMو  CHIRPS ،Persiann-CDR، محصولات 7مطابق شکل 

nRMSE  داشتند. اما محصولIMERG  درصد داشت که نسبت به سایر محصولات  30الی  15ایستگاه، خطایی بین  56ایستگاه از  31در
درصد  15ها، خطایی کمتر از بود که در تمامی ایستگاه TRMM(. بهترین عملکرد در مقیاس روزانه مربوط به 4تر عمل کرد )جدول ضعیف

های بعدی قرار درصد در رتبه 15ایستگاه، با خطای کمتر از  51و  54نیز به ترتیب با  CHIRPSو  Persiann-CDRداشت. محصولات 
 دارند.

طای محصولات در مقیاس ماهانه حال، خدر مقیاس ماهانه جایگاه عملکرد هر چهار محصول مشابه مقیاس روزانه است. بااین 
 های تجمعی ماهانه مشاهداتی با برآوردهایمراتب بیشتر از مقیاس روزانه است. علت این امر، مربوط به بزرگی اختلاف میانگین بارشبه

تی در استان باشند. حدرصد می 30بالای  nRMSEدارای  IMERGها در محصول ای نسبت به مقیاس روزانه است. اکثر ایستگاهماهواره
در مقیاس ماهانه نسبت به مقیاس روزانه   nRMSEدرصد وجود دارد. به همین صورت، افزایش  105اردبیل ایستگاهی با خطای بالای 

 در همه محصولات کاملاً مشهود است.
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 )بهترین مقدار صفر( هاایستگاهاز  کیهر  یبرا( nRMSEمعیار آماری نرمال مجذور میانگین مربعات خطا ) جینتا -7شکل 

 
 اند.رسیده یمشابه جینتا هبمختلفی نشان دادند. مطالعه  یو در مناطق ساحل یرا در مناطق کوهستان یبزرگ یخطاها محصولاتاکثر 

برآوردی بارش در مناطق ، کمJavanmard et al., (2010)و  Moazami et al., (2016) ،Sharifi et al., (2016)که در طوریبه
های توانایی ارزیابی بارش Mahmoudi et al., (2022)همچنین در  تائید شده است. IMERGو  TRMMلی توسط دو محصول ساح

 CHIRPSو  IMERGای در استان گیلان مورد بررسی قرار گرفته است که سوگیری محصولات سنگین توسط محصولات بارش ماهواره
 با تغییرات ارتفاع ایستگاه ها تایید شده است.

 یاحلس یها و نواحکه در مصب، درحالیبوده ادیارتفاع ز لیعمدتاً به دل یدر مناطق کوهستان ایمحصولات بارش ماهواره نییدقت پا
 هاییافتهمشابه  (. همچنین دقت بالاتر برآورد ماهانه نسبت به روزانه،West et al., 2019) است یساحلدر نوار از تعاملات هوا  یعمدتاً ناش

 ;Tian et al., 2007; Madadi et al., 2015; Sharifi et al., 2016) استای صادق محصولات بارش ماهوارهمحققان در مورد  ریسا
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Xiao et al., 2020.) 
های قطعی و معیارهای آماری در مقیاس زمانی روزانه و ماهانه را نشان ها در کسب امتیازات از شاخص، نسبت ایستگاه4جدول 

( بهتر از مقیاس روزانه عمل FARو  POD ،CSIهای قطعی )بق این جدول، همه محصولات در مقیاس ماهانه و شاخصدهد. مطامی
را در مقیاس ماهانه نسبت به مقیاس روزانه به دست  1تا  5/0های بیشتری همبستگی بین اند. همچنین در همه محصولات، ایستگاهکرده

است که در غرب میانی ایران  Sadeghi et al., (2019)با معیار همبستگی مغایر با مطالعه یافته های این پژوهش در رابطه آوردند. 
، محصولات nRMSEدر معیار را مورد بررسی قرار داده اند و همبستگی پایین این محصول را گزارش کرده اند.  GPM-IMERGمحصول 

IMERG ،CHIRPS ،Persiann-CDR  وTRMM  ها، با تغییر مقیاس زمانی از درصد از ایستگاه 23و  51، 24، 78به ترتیب در
 برآوردهای روزانه به ماهانه، با افزایش خطا روبرو هستند.

 
 درصد برحسب یآمار یارهایو مع یقطع یهااز شاخص هاایستگاه بندیطبقه -4جدول 

 POD CSI FAR Corr nRMSE 

  5/0 - 0 1 – 5/0 5/0 - 0 1 – 5/0 5/0 - 0 1 – 5/0 5/0 - 0 1 – 5/0 0 - 30 30 - (+∞) 

IMERG 
 0 100 4/80 6/19 89 11 0 100 5/87 5/12 روزانه

 6/78 4/21 4/96 6/3 0 100 98 2 100 0 ماهانه

            

CHIRPS 
 2 98 4/30 6/69 86 14 0 100 61 39 روزانه

 8/26 2/73 5/87 5/12 2 98 98 2 100 0 ماهانه

            

Persiann-

CDR 

 0 100 9 91 96 4 0 100 100 0 روزانه

 8/51 2/48 66 34 0 100 100 0 100 0 ماهانه

            

TRMM 
 0 100 50 50 5 95 0 100 5 95 روزانه

 23 77 84 16 0 100 29 71 29 71 ماهانه

 
 3ها برای این شاخص در جدول ، امکان ارائه تغییرات نتایج ایستگاهBiasقبول شاخص ی قابلدرنهایت به دلیل عدم توازن در بازه

( TRMMجز محصول ، بهبود هرچند جزئی در مقیاس ماهانه نسبت به مقیاس روزانه )به5طور که ذکر شد در شکل مقدور نیست. اما همان
 در این شاخص نیز مشخص است.

 ایصورت میانگین منطقهبه ایماهوارهارزیابی بارش 

هد. دهای روزانه و ماهانه را نشان میهای قطعی در مقیاسای( با شاخصصورت یکپارچه )میانگین منطقه، نتایج ارزیابی بارش به8شکل 
هر سه  PODکه در شاخص طوریهای روزانه است. بهتر از تخمین، عملکرد برآوردهای ماهانه دقیقTRMMجز در همه محصولات به

درصد در مقیاس ماهانه نسبت به برآوردهای روزانه بهبود  20و  42، 18به ترتیب با  Persiann-CDRو IMERG ، CHIRPSمحصول 
-Persiannو  IMERG ، CHIRPSنیز تکرار شده است که به ترتیب محصولات  Biasو  CSI ،FARاند. این روند در سه شاخص داشته

CDR ؛ شاخصCSI  درصد، شاخص  68و  84، 68برابر باFAR  درصد و شاخص  79و  76، 90برابر باBias  درصد  21و  3، 23برابر با
 بهبود نشان دادند.

درصد افت  44و  30، 34با  Biasو  POD ،CSIهای در شاخص TRMMهای ماهانه محصول برخلاف سه محصول دیگر، تخمین
 کسب کردند. FARنسبت مقیاس روزانه برآورد شده است. این محصول در مقایسه با سایر محصولات برترین امتیاز را در شاخص 
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 ایمیانگین منطقه صورتبهقطعی  هایشاخص ارزیابی بانتایج  -8شکل 

 
ای( با مقیاس ماهانه و روزانه نشان صورت یکپارچه )میانگین منطقهماری به، نتایج ارزیابی بارش توسط معیارهای آ9در شکل 

، همانند ارزیابی در حالت توزیع مکانی، بیشترین همبستگی در هر دو مقیاس ماهانه و روزانه، Corrشده است. با توجه به نتایج معیار داده
به ترتیب دارای بیشترین همبستگی  Persiann-CDRو  TRMM ،CHIRPSاست. سپس، محصولات  IMERGمربوط به محصول 

تواند ای مشهود است. این اتفاق میباشند. افزایش همبستگی در همه محصولات از مقیاس روزانه به ماهانه، در حالت میانگین منطقهمی
شده است جبران شود که از  برآوردی بارش در پیکسلی، با پیکسلی که بارش در آن بیش برآورد( امکان دارد کم1دو دلیل داشته باشد؛ 

( به علت کاهش دقت زمانی از مقیاس روزانه به مقیاس ماهانه، کسری بارش در یک 2گیرد، یکپارچه در نظر گرفتن کل منطقه نشأت می
 ک نیست.کیروز با روزی که بارش بیشتر از مقدار مشاهداتی برآورد شده است، جبران گردد که در مقیاس تجمعی ماهانه این موارد قابل تف

 

 
 ایمیانگین منطقه صورتبه معیارهای آماری ارزیابی با نتایج -9شکل 

 
عملکرد را در این معیار  پایین تریندرصد،  47و  12 به ترتیب با میانگین روزانه و ماهانه IMERGمحصول  nRMSEدر معیار 

درصد خطا عملکرد مشابهی را داشتند. اما در مقیاس  10در مقیاس روزانه با میانگین  Persiann-CDRو  CHIRPSداشت. محصولات 
بهترین عملکرد را در مقیاس روزانه از نظر معیار  TRMMبوده است. محصول  Persiann-CDRبهتر از  CHIRPSماهانه عملکرد 

nRMSE ه ها در محاسبباشد که باعث کاهش اختلاف میانگینتواند ناشی از  برآورد کمتر بارش در این محصول داراست. علت آن می
درصدی خطا در مقیاس ماهانه جایگاه سوم را به خود اختصاص داده است.  35شود. اما، همین محصول با رشد می nRMSEخطای 
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 ماهانه داشت.ترین عملکرد را در مقیاس برابر نسبت به مقیاس روزانه، ضعیف 5/2با اختلافی بیشتر از  IMERGهمچنین، محصول 

 ایارزیابی فصلی محصولات بارش ماهواره

شده است. نتایج حاکی از آن است که، ماهانه هر یک از محصولات در طول دوره مطالعاتی ارائهای منطقه، تغییرات میانگین 10در شکل 
که از شروع فصل زمستان تا طوریهغیر از ماه سپتامبر بارش را بیش برآورد کرده است. ب های سال بهدر تمام ماه IMERGمحصول 

ازحد، اواسط فصل بهار، اختلاف شدیدی بین مقدار بارش برآورد شده با مقادیر مشاهداتی وجود دارد. اما در فصل تابستان از شدت برآورد بیش
تقریباً نزدیک به  CHIRPSو  Persiann-CDRهای گیرد. نتایج تخمینشود و با فرا رسیدن فصل پاییز نمودار مجدداً اوج میکاسته می

اند. از اواخر فصل تابستان در هر دو محصول های پربارش سال را بیش از مقدار مشاهداتی تخمین زدهماه IMERGیکدیگر بوده و مانند 
 اوت -ز تری )اواسط تابستان تا اواسط پاییی زمانی طولانیبا شدت و دوره Persiann-CDRشود که در محصول کم برآوردی مشاهده می

 تا نوامبر( ادامه دارد.
برعکس سه محصول دیگر، در تمامی طول سال، بارش کمتر از میزان مشاهداتی برآورده شده است.  TRMMدر محصول  

، استفاده از دو 10شده است. با توجه به شکل های گرم سال )ژوئن، جولای، اوت و سپتامبر(، بارش بسیار ناچیزی ثبتکه در ماهطوریبه
وری گردد برای بهرهتر خواهد بود. پیشنهاد میاطمینانهای میانگین ماهانه قابلدر مقیاس Persiann-CDRو  CHIRPSصول مح

 های مختلف تصحیح خطا جهت تدقیق برآوردها استفاده شود.، از روشTRMMو  IMERGتر محصولات مناسب
 

 
 محصولات در دوره مطالعاتیای نمودار سری زمانی از میانگین ماهانه منطقه -10شکل 

 گیرینتیجه
در  TRMM-TMPAو  IMERG ،CHIRPS ،Persiann-CDRای این مطالعه به بررسی و ارزیابی چهار محصول بارش ماهواره

های قطعی، های روزانه، ماهانه و فصلی بر روی منطقه شمال غرب کشور ایران پرداخته است. بر اساس معیارهای آماری و شاخصمقیاس
هم  Persiann-CDRو  IMERG ،CHIRPSهای ماهانه بیشتر از روزانه است. نتایج هر سه محصول در هر چهار محصول دقت برآورد

اختلاف زیادی با این محصولات دیگر  TRMMیارهای آماری، مشابه یکدیگر است. اما در اکثر معیارها، های قطعی و هم معدر شاخص
( باشد. 2021-2017( در مقایسه با دوره مطالعاتی اصلی )2019-2017تواند به دلیل کمتر بودن دوره مطالعاتی این محصول )دارد که می

  2021-2017و  2019-2017ی های مشاهداتی در دورهچیزی در مقدار میانگین دادهای باوجود اختلاف ناهای منطقهاما در میانگین
ای های در این مطالعه با آن مواجه بود، پیچیدگیترین چالشی که محصولات بارش ماهوارههمچنان این اختلاف عملکرد وجود دارد. اصلی

متر اختلاف ارتفاعی از غرب تا شرق این   4800که بیش از طوریجواری آن با سواحل دریای خزر است. بهتوپوگرافی این منطقه و هم
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 گیرد.محدوده را در برمی
در تخمین  تر دچار اختلالهایی نسبت به توپوگرافی نشان دادند و در مناطقی با ارتفاع پستدر همین راستا، همه محصولات سوگیری
و ماهانه همبستگی ضعیفی را در استان گیلان و نوار ساحلی دریای خزر های زمانی روزانه دقیق بارش شدند. هر چهار محصول در مقیاس

ناشی  هایگیری نادرست دمای ابر در مناطق ساحلی، پوشش گیاهی متراکم منطقه و بارشتوان در اندازهداشتند. علت این موضوع را می
وان به توز خطا در محصولات و اختلاف در برآورد بارش، میاز جریانات همرفت تولیدشده در نوار ساحلی خزر دانست. از دلایل تأثیرگذار بر

ها اهوارهم کسلیتر از اندازه پکوچکی اسیمنطقه ممکن است در مق کیبارش در تفاوت دقت مکانی هر محصول نیز اشاره کرد. چنانچه 
 بت شود.های مجاور بجای پیکسلی که ایستگاه در آن قرارگرفته، ثو یا برآورد بارش در پیکسل رخ دهد

های پژوهش، در همه محصولات کمترین خطا در جنوب غربی منطقه موردمطالعه )جنوب استان آذربایجان غربی( با توجه به یافته
دهند که با حرکت به (، نشان میCSIو  Corr ،nRMSE ،PODشده )ها و معیارهای استفادهبه دست آمد. علاوه بر آن، اکثر شاخص

و  IMERG ،CHIRPSای بارش، نتایج یابد. در ارزیابی میانگین منطقهاحلی دریای خزر، خطا افزایش میسمت شرق منطقه و نوار س
Persiann-CDR بهتمشابه هم بوده و با اخ( جز در معیار لافی جزئیnRMSE محصول ،)IMERG  برتری دارد. در بررسی برآوردهای

شود که پیشنهاد می TRMMو  IMERGهستند، اما برای استفاده از  تراطمینانقابل Persiann-CDRو  CHIRPSفصلی، دو محصول 
درنهایت بر اساس این پژوهش هر محصول بر اساس نوع توپوگرافی،  های مختلف تصحیح خطا، برآوردها تدقیق شوند.با استفاده از روش

ای متفاوت در تخمین بارش داشته باشد که نیاز به مطالعات بیشتر با توجه به نوع تواند نتیجهاقلیم منطقه و مقیاس زمانی برآوردها، می
ی مواردی نظیر انتخاب دوره مطالعاتی بلند مدت، ارزیابی شود پژوهش های آتلذا، پیشنهاد می تر هر محصول دارد.رخدادها و بررسی جزئی

ناسی های هواشای با مدلبارش برآورد شده براساس نوع اقلیم منطقه، بررسی رخدادهای سنگین بارشی و مقایسه محصولات بارش ماهواره
 در اولویت قرار گیرد.

 "تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد گونههیچ"
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