
   

 

 

 
 1علی اکبر رسولی

 2مهدی عرفانیان

 3بهروز ساری صراف

 4خدیجه جوان

 

 های زمینیو بارش ثبت شده ایستگاه TRMMارزیابی تطبیقی مقادیر بارندگی برآورد شده 

 در حوضه دریاچه ارومیه
 

 00/23/3131 تاریخ پذیرش:  20/20/3131 تاریخ دریافت:
 

 چکیده

عامل مهمی در مطالعات بارندگی با تغییرات زمانی و مکانی زیاد، در چرخه هیدرولوژي نقش اصلی را ایفا کرده و 

 امروزه اهمیت زیادي دارد. آنگیري و برآورد دقیق مقدار باشد. بنابراین، اندازهکشاورزي، منابع آب و اکوسیستم می

. هدف این است مقادیر بارندگی مطرح شده برآورد هاي متعددي در زمینهروش ايسنجش از دور ماهوارهدر 

هاي زمینی در مشاهده شده ایستگاهو بارش  TRMM بارندگی شش ساعته ماهوارهتطبیقی مقادیر تحقیق، ارزیابی 

هاي از شاخص در برآورد بارش، TRMMعمکرد ماهواره صحت براي بررسی باشد. می حوضه دریاچه ارومیه

و  (PC) 0نسبت تشخیص درست(، FAR) 6اشتباه رخطاانسبت  (،POD) 5تشخیص (، احتمالbiasخطا ) عملکرد

                                                           
 .، دانشگاه تبریزآب و هواشناسیاستاد گروه  -3

 .استادیار گروه مهندسی آبخیزداري، دانشگاه ارومیه -0

 .، دانشگاه تبریزآب و هواشناسیاستاد گروه  -1

 kjavan20@gmail.commail: -E                                                                        جغرافیا، دانشگاه ارومیه. استادیار گروه  -1

5- Probability Of Detection 

6- False Alarm Ratio 

7- Percentage of Corrects 

   

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

 پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه

 45 ی دهم، شمارهشانزسال 

 914-792 ، صفحات9314 تابستان
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و  68/2، 31/2، 50/2، 62/2در کل حوضه به ترتیب ها شاخصاین میانگین که  ( استفاده گردیدHSS) 8مهارت هیکنمره 

(، میانگین MEاز معیارهاي آماري میانگین خطا )با استفاده TRMM هاي بارش اعتبارسنجی داده. دست آمدهب 13/2

و   02/3، -11/3برابر ترتیب گرفت که بهصورت ( RMSEجذر میانگین توان دوم خطا ) و (MAEخطاي مطلق )

هاي هاي ایستگاهنیز با استفاده از داده TRMMکالیبراسیون )واسنجی( برآوردهاي ماهواره  د.نباشمتر میمیلی 85/0

 دست آمد که نشان دهنده انطباق نسبی هب 63/2ضریب همبستگی آن  و رگرسیون خطی صورت گرفتزمینی و 

 باشد.با مقادیر زمینی می TRMMهاي بارش داده

 .هاي عملکرد، حوضه دریاچه ارومیه، شاخص TRMMواره هبرآورد بارندگی، ما: کلید واژه ها

 

 مقدمه

تواند گردد و تغییرات زمانی و مکانی آن مییکی از عناصر پیچیده و حیاتی اتمسفر زمین محسوب می بارندگی

 شناسان بارندگی را به عنوانکند. از این رو، خیلی از اقلیم هاي محیطی هر ناحیه جغرافیایی را کنترلویژگی

بررسی منابع تحقیقاتی مبین این واقعیت  کنند.صر اقلیمی تلقی میاترین عناصلی یکی ازترین پدیده جوي و مهم 

 زیست، هیدرولوژي، کشاورزي، مدیریتبینی شرایط جوي، محیطهاي کاربردي مختلفی نظیر: پیشاست که جنبه

وله بارندگی هاي آبریز، برآورد احتمال وقوع سیلاب و حتی بررسی تغییرات اقلیمی در اقصی نقاط دنیا با مقحوضه

گیرند، معمولاً مورد استفاده قرار می بررسی بارندگیهاي سنتی که براي روش(. 330 :3132است )رسولی،  در ارتباط

بر بودن، کمبود بوده و داراي مشکلاتی از قبیل هزینه یران سنجهاي سینوپتیک، کلیماتولوژي و بامبتنی بر ایستگاه

هاي رگباري و عدم توانایی ثبت بارندگی و هاي ثبت کننده در مناطق صعب العبورایستگاه، عدم استقرار دستگاه

رادارهاي بارندگی برخی از این مشکلات را  (.88: 3186حاجی میررحیمی، رسولی و باشند )می سنگین همرفتی

قیمت توان به نیازمندي به تاسیسات، گرانها میها هم داراي مشکلاتی هستند که از جمله آنکنند، اما آنبرطرف می

آوري داده به خاطر پراکندگی مکانی و خطاي تبدیل بازتاب پذیري دار، ناهمگنی جمعبودن و داشتن خطاهاي معنی

 پیشرفته هايآوريفن ظهور امروزه، با (0 : 0226، 3مارچی)اشاره نمود  به نرخ بارندگی و محدودیت پوشش مکانی

مقادیر  برآورد و هاداده پردازش هاي متعددي در زمینهروش ،ايماهواره هواشناسی اطلاعات دریافت دفرآین در

هاي زمینی را گیريهاي اندازهبه عنوان یک ابزار مؤثر، شکاف ايسنجش از دور ماهواره است. بارندگی مطرح شده

                                                           
8- Heidke's Skill Score 

9- Marchi 
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 هايروش از استفاده با بارندگی بررسی مزیت نماید.کاهش داده و مشکلات موجود را تا حدودي برطرف می

 وسیع مکانی گستره یک در آن در موثر پارامترهاي و بارش پدیده بهتر شناخت دور، از سنجش

گی توسط ماهواره ي تخمین بارندزمینههاي اخیر محققان زیادي به تلاش و تحقیق در به همین دلیل طی دهه، است

استفاده از سنجش از دور در برآورد بارش پیشینه طولانی دارد. شرح کاملی از این مطالعات را می توان  اند. پرداخته

 ( مشاهده کرد.0220) 32در کار لویزانی و همکاران

تخمین  هاي عصبی مصنوعی، مدلسنجش از دور و شبکه هايبا استفاده از داده( 0222) 33سروشیان و همکاران

PERSIANNبارش پرشین 
هاي و داده GOESها در تحقیق خود از تصاویر مادون قرمز ماهواره را ارائه کردند. آن 30

 استفاده کردند. ضریب همبستگی بین بارش برآورد شده توسط مدل و  TRMMبارش تجمعی روزانه ماهواره 

ها در مناطق با تراکم بود. همچنین آن 0/2هاي اقلیمی آمریکا حدود ادههاي رادارهاي هواشناسی مرکز ملی دداده

هاي بارش داده و ( را بین مقادیر مدل پرشین3/2تا  00/2بالاتر )از  یب همبستگیاضر، هاي هواشناسیایستگاه بالاي

 دست آوردند.هبماهانه سازمان جهانی هواشناسی 

TMPA( مدل 0226) 31هافمن و همکاران
را براي تخمین بارش ارائه دادند که از طریق ترکیب بارش برآورد شده  31

کند. هاي قابل قبولی تولید میهاي زمینی، دادههاي مختلف و نیز بارش ثبت شده توسط ایستگاهاز طریق ماهواره

همچنین در تشخیص  ها عملکرد قابل قبولی در مقیاس ماهانه دارند.نتایج اعتبار سنجی اولیه نشان داد که این داده

تر و وقایع هاي زمانی کوتاهحوادث روزانه بزرگ مقیاس کارایی خوبی دارند، ولی در برآورد مقدار بارش در بازه

 .کنندتر عمل میهاي تخمین بارش ضعیفکوچک مقیاس نسبت به سایر روش

CSTدر مدیترانه از الگوریتم  براي تخمین بارش (0228) 35فیداس و همکاران
استفاده کردند. این الگوریتم مبتنی  36

. مقایسه بین ، کالیبره شده استTRMMهاي رادار بارش ماهواره هاي مادون قرمز است که با استفاده از دادهبر داده

بهار و تابستان در فصل تابستان،  نشان داد که ضریب همبستگی هاي زمینیدست آمده از این روش و دادههاي بهداده

 است. زمستان پایینباشد ولی در فصل می 01/2و  06/2، 88/2به ترتیب 

                                                           
10- Levizzani et al 

11- Sorooshian, et al 

12- Precipitation Estimation from Remotely Sensed information using Artificial Neural Networks  

13- Haffman, et al 

14- TRMM Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) 

15- Feidas, et al 

16- Convective-Stratiform Technique (CST) 
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در حوضه رود نیل  از سنجش از دور چندطیفی به تشخیص و تخمین بارندگی با استفاده( 0232) 30هیل و همکاران

ها همچنین از آن ند.استفاده نمود و تصاویر ماهواره متئوست TRMMهاي پرداختند و بدین منظور از دادهدر اتیوپی 

 دست آمده از این مدل را با ههاي برمز حرارتی استفاده نموده و دادهاز باند مادون ق ندگیمدل نمایی براي تخمین بار

شخیص نرخ که براي ت . نتایج تحقیق آنان نشان دادندهاي هواشناسی مقایسه نموددست آمده از ایستگاه مشاهدات به

 و نرخ تغییر دماي درخشندگیمیکرون  8/32 هاي دماي درخشندگی، شاخصمتر در ساعتتر از یک میلیبارش بالا

  .کندها عمل میمیکرون بهتر از سایر شاخص 8/32

ها با ، به مقایسه این داده TRMM( به منظور ارزیابی بارش برآورد شده توسط ماهواره  0232جوانمرد و همکاران )

ها دو رژیم بارشی را آن پرداختند. 3338-0228بندي شده زمینی در ایران در طول دوره زمانی هاي بارش شبکهداده

ر بارش توسط یداکه مق ها نشان دادنتایج تحقیق آنبر روي دریاي خزر و رشته کوه زاگرس تشخیص دادند. 

TRMM متر در میلی 35/2و  13/2، 30/2، در کل کشور، منطقه دریاي خزر و مناطق کوهستانی زاگرس به ترتیب

 باشد.می 05/2و  50/2، 00/2ترتیب ها نیز در این مناطق بهتر برآورد شده و ضریب همبستگی آنروز کم

 TRMMفعال ماهواره و باند میکروویو غیر متئوست( با ترکیب باند مادون قرمز ماهواره 0232) 38جنیفر و همکاران

استفاده کرده و براي این تابع،  رگرسیون تابع از هادادهاین ترکیب براي  هابه تخمین بارندگی در تانزانیا پرداختند. آن

ضریب  مشخص کردند. دهد،رخ می باران آن در که ابر فوقانی دماي بالاترین حد عنوان به را دمایی یک آستانه

  باشد.می 82/2هاي زمینی، در حدود هاي ایستگاهاین روش ترکیبی و دادههمبستگی 

و به این نتیجه  پرداخت 3338 -0223بازه زمانی در عربستان در  TRMMهاي به واسنجی بارش (0233المزروي )

هاي زمینی دارد ولی در مطابقت زیادي با بارش ایستگاه TRMMهاي بارشرسید که در مقیاس روزانه و سالانه، 

و TRMM  هايکند. ضریب همبستگی دادهتر برآورد میآوریل(، این ماهواره بارش را کمدوره مرطوب )نوامبر تا 

 دست آمد.هب 32/2هاي زمینی در حدود ایستگاه

هاي هاي آماري، زمین آماري و شبکهتر با استفاده از روشدر ایران مطالعات انجام شده در مورد تخمین بارش، بیش

اردکانی و ، (3183رضایی بنفشه و رجایی اصل ) توان به کارهاياز این دسته می عصبی صورت گرفته است

قلی زاده  (،3188فلاح قالهري و خوشحال ) (،3181، مرادي )(3181صادقی حسینی و همکاران ) (،3181همکاران )

 ( اشاره کرد.3132طوفانی و همکاران ) و (3183و دارند )

                                                           
17- Haile, et al 

18- Jeniffer, et al 
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 مشخص جهت (3181رسولی )اند. استفاده کرده اي در برآورد بارشنیز از تصاویر ماهواره پژوهشگراناي از عده

  TRMM هايداده و زمینی هايایستگاه از آمارهاي تبریز شهر برقی و رعد هايبارش زمانی توزیع الگوهاي نمودن

 شوند.می متأثر فیزیوگرافیک توسط عوامل هابارش نوع این مکانی توزیع که رسید نتیجه این به استفاده کرد و

هاي رادار زمینی غرب کشور از سیستم( براي برآورد مقدار بارش در شمال3186رسولی و حاجی میررحیمی )

در هاي سینوپتیک ایستگاههاي بارش با داده ي رادارهاکه همبستگی داده ها نشان دادنتایج تحقیق آناستفاده نمودند. 

با افزایش فاصله از سیستم مرکزي  و است 35/2کیلومتري برابر  352و در شعاع  8/2کیلومتري برابر  022شعاع 

 .شودها کاسته میرادار از دقت داده

( براي استخراج آب قابل بارش در ایستگاه مهرآباد، از باندهاي مادون قرمز نزدیک 3186پورباقري و همکاران )

MODISتصاویر سنجنده
هاي رادیوسوند اي، از دادهبارش حاصل از تصاویر ماهوارهو براي اعتبارسنجی آب قابل  33

، براي استخراج آب قابل بارش ابر در MODIS 33و  38ها نشان داد که باندهاي . نتایج تحقیق آناستفاده نمودند

 باشند.جوي ایستگاه مهرآباد مناسب می شرایط

هاي را با داده TRMMهاي رادار بارش ماهواره ( به منظور تخمین بارش در ایران، داده3180عسکري و همکاران )

سال  هاي سه ساعته بارش آذر ماهها از دادهآن اعتبارسنجی و کالیبره کردند.، هاي سینوپتیک کشور مقایسهایستگاه

غرب رخ داده هاي آذرماه در نواحی مرکز به سمت شمالبه این نتیجه رسیدند که عمده بارشو استفاده نموده  3186

 باشد.درصد می 02در حدود اي با بارش زمینی مقادیر بارش ماهواره میزان همبستگی بینهمچنین  .است

 تصاویر ماهوارهاز  استان گلستاندر  حوزه رودخانه مادرسوبرآورد بارش در براي ( 3188آذري و همکاران )

NOAA  سنجندهAVHRR
 بنديتخمین بارش، طبقهبندي ابر و ها براي تشخیص و طبقهآن استفاده نمودند. 02

را مورد استفاده قرار داده و به این ترتیب میزان نرخ بارش توسط هر یک از ابرهاي  00و روش شاخص ابر 03گراشی

توان به نتایج بندي شده را برآورد نمودند. نتایج تحقیق نشان داد که به کمک طبقه بندي ابر به روش شی گرا میطبقه

 8/2و ضریب کاپا در حد  3/2بندي در حد ها دقت کلی طبقهطوري که در تحقیق آنقابل قبولی دست یافت به 

 .برآورد شد

                                                           
19- Moderate- Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

20- Advanced Very High Resolution Radiometer 

21- Object Oriented Classification 

22- Cloud- Indexing Technique 
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و  ماهواره متئوست هاي مادون قرمزسازي احتمالات، داده( با استفاده از روش همسان3188متکان و همکاران )

و در استان گلستان استفاده براي تخمین بارش در حوضه آبریز مادرسرا ترکیب کرده و  TRMMمیکروویو غیرفعال 

 همچنین  .وجود دارد 51/2ها نشان داد که بین تخمین ماهواره و مشاهدات زمینی همبستگی نمودند. نتایج آن

 دست آمد.به 60/6و  01/3به ترتیب معادل  MAEو  RMSEهاي آماري معیار

براي تخمین بارندگی در  یابی درونهاي با روش PERSIANN ( به مقایسه مدل 3132غضنفري مقدم و همکاران )

هاي واقعی با داده PERSIANNهاي نشان داد که همبستگی خروجی ها آنخراسان شمالی پرداختند. نتایج تحقیق 

 باشد.می 565/2و براي کریجینگ  188/2معکوس فواصل  است، در حالی که در روش 825/2بارندگی 

 خشک یمهندر مناطق خشک و  TRMMهاي باران ماهواره کالیبراسیون داده( به ارزیابی و 3130عرفانیان و همکاران )

هاي ( و شاخصRMSEو  R ،ME ،MAEاي از معیارهاي خطا )هاي ماهوارهایران پرداختند. آنان براي ارزیابی داده

ر ، مقادیTRMM( استفاده نموده و به این نتیجه رسیدند که ماهواره TSSو  POD ،FAR ،SR ،CSI) عملکرد

 کند. اي برآورد میتر از مقدار مشاهدههاي سینوپتیک بیشدرصد از ایستگاه 82بارندگی ماهانه را در 

 و  PERSIANNآمده از روش  دستبهاي هاي بارش ماهانه ماهواره( به مقایسه داده3130کتیرایی بروجردي )

 روي شبکه دو این سالانه بارش میانگین نقشه مقایسه اي با تفکیک زیاد در ایران پرداخت.هاي زمینی در شبکهداده

 اغلب در را آن مقدار ولی شناسدمی خوبی به را سالانه بارشالگوي تغییرات مکانی PERSIANN  که داد نشان ایران

 . کندبرآورد میبیش کویري خشک مناطق بعضی در و برآورد کم ایران نقاط

در برآورد  سنجش از دورتر به استفاده از که پژوهشگران کم دهدبررسی مطالعات انجام شده در ایران نشان می

تصاویر ها و داده کارگیريو با به فوق مدل  توانمندي به توجه است با شده سعی تحقیق این در. اندبارندگی پرداخته

 و یکپارچه مناسب تخمینی را در حوضه دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار داد تا بتوان به ها آناي، کارایی ماهواره

  یافت. دست مطالعه مورد منطقه براي

 مهم متنوع، قطب هايبارش ویژه، جغرافیایی، توپوگرافی خاص داشتن موقعیت سبب ارومیه به آبریز دریاچة حوضة

 گیرچشم کاهش گذشته، دهه یک در .شهري اهمیت خاصی دارد و روستایی جوامع بالاي تراکم کشاورزي و

 آب از برداريبهرهاحداث سدهاي متعدد،  و توسعه هايطرح رویه بی افزایش ،ها سالی خشک بروز ،جوي هايریزش

که این  استه شد ارومیه دریاچه به ورودي جریانات کاهش به منجر ،ها کاربري سایر و کشاورزي مصارف جهت

عوامل ضرورت برآورد دقیق  مجموع اینامر مشکلات فراوانی را در حوضه آبریز این دریاچه به وجود آورده است. 

 3B42محصول بنابراین این تحقیق در پی آن است تا با استفاده از  سازد.مقادیر بارندگی در این حوضه را آشکار می
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هاي زمینی مقایسه ایستگاههاي را با داده ها آننتایج و مقدار بارندگی در حوضه را برآورد نموده ،  TRMMماهواره 

 نماید.

 

   ها روشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

عرض شمالی  18ْْ 12´تا  15ْْ 12´مختصات بین مربع کیلومتر 53823 حدود وسعت با ارومیه دریاچه آبریز حوضه

 بخش وسیله به و گرفته قرار ایران غربیشمال در حوضه این .است شده واقعطول شرقی  10ْْ 51´تا  11ْْ 31´و

. است شده احاطه سهند کوه جنوبی و غربی شمالی، هايدامنه و سبلان کوه جنوبی دامنه زاگرس، هايکوه شمالی

 از سفیدرود، رودخانه آبریز حوضه به شرق سمت از ارس، رودخانه آبریز حوضه به شمال سمت از حوضهاین 

 گشته محدود زاب رودخانه آبریز حوضه به غرب از و سیروان و سفیدرود هايرودخانه آبریز حوضه به جنوب

  (.3: 3180ت. )مطالعات پایه منابع آب، اس

 
 

 های مورد مطالعه: موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز دریاچه ارومیه و ایستگاه1 شکل

 

  آب مقادیر کاهش دهه اخیر، هاي سالی خشک وقوع دلیل به ارومیه دریاچه ،موجود هاي گزارش اساس بر

و کاهش سطح آب  داشته قرار بحرانی شرایط درهاي زهکش کننده آن و احداث سدهاي مخرنی متعدد، رودخانه
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 آن برمنفی  راتیاثت و آب شوري افزایشدریاچه و افزایش میزان تلفات تبخیر به دلیل گرم شدن هوا، باعث 

 اخیر هايسال در ارومیه دریاچه(. 38: 3183دریاچه ارومیه، )برنامه مدیریت جامع هاي منطقه شده استاکوسیستم

 01 حدود متوسط طور . به است گرفته قرار آن شرقیجنوب و شرق در ویژه به ايملاحظه قابل تغییرات معرض در

 به گذشته، سال ده طول در که طوري به است، یافته کاهش دریاچه ساحت( ممربع کیلومتر 3022 تقریباً) درصد

 ترینبزرگ که اسلامی جزیره و شده جابجا دریاچه ساحلی خطوط مجموع از کیلومتر 62 حدود متوسط طور

موقعیت جغرافیایی (. 68: 3180 همکاران، و رسولی) است شده خارج آب از کامل طور به است دریاچه این جزیره

 داده شده است.  نشان (3)در شکل ي هواشناسی مورد استفاده هایستگاهش مکانی امنطقه مورد مطالعه و پراکن
 

 حوضه دریاچه ارومیه هواشناسی همدیدی واقع های ایستگاه مشخصات -1 جدول

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی* ارتفاع )متر( نام ایستگاه ردیف

 28/15 51/10 3108 ارومیه 1

 31/15 25/10 3/3135 اشنویه 2

 85/16 85/10 3052 بستان آباد 3

 26/16 11/10 3032 بناب 4

 03/16 51/16 3/3186 بوکان 5

 08/16 28/18 3163 تبریز 6

 33/10 18/16 0/3830 تکاب 7

 51/10 31/10 3680 سراب 8

 06/16 05/16 8/3500 سقز 9

 06/11 38/18 3110 سلماس 11

 33/16 31/10 3613 سهند 11

 01/16 66/16 3135 شاهین دژ 12

 06/16 12/10 3111 مراغه 13

 03/15 06/16 3150 مهاباد 14

 35/16 36/16 3122 میاندوآب 15

 13/15 35/16 3118 نقده 16
               

 باشند.* عرض و طول جغرافیایی بر حسب درجه اعشاري می
 

 هاي زمینیهاي هواشناسی ایستگاهداده

است. بنابراین، پس از  مورد نیازدریاچه ارومیه در سطح حوضه  سینوپتیک هايهاي بارش ایستگاهدر این تحقیق داده

شرقی و شهرستان سقز در استان کردستان، غربی و آذربایجانهاي آذربایجانتهیه آمار خام از ادارات هواشناسی استان
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 723          در حوضه دریاچه ارومیه های زمینیو بارش ثبت شده ایستگاه TRMMارزیابی تطبیقی مقادیر بارندگی برآورد شده   

 
 

 0232تا  0225سینوپتیک واقع در حوضه در دوره آماري   ایستگاه 36ساعته براي  6مقیاس زمانی پارامتر مذکور در 

جغرافیایی و ارتفاع  مشخصاتاستفاده شد.  تسترانتوالی ها از آزمون همگن بودن داده براي بررسی. استخراج شد

 شده است.ارائه  (3 جدول)در ي هواشناسی انتخاب شده هایستگاها

هاي سینوپتیک هاي ساعتی کلیه ایستگاه، ابتدا دادهحوضه آبریز دریاچه ارومیههاي فراگیر در به منظور تعیین بارندگی

منظور از  انتخاب گردید. (0جدول )واقعه بارشی فراگیر در سطح حوضه مطابق  6منطقه بررسی شد و درنهایت 

تر ي منطقه مورد مطالعه در آن ساعت، بارشی مساوي یا بیشها ستگاهیا% از 02بارش فراگیر بارشی است که حداقل 

 را ثبت کرده باشند. متر یلیم 3از 
 

 انتخاب شده در حوضه آبریز دریاچه ارومیههای فراگیر بارش -2جدول 
 

 (mm)میانگین بارش  تعداد مشاهدات  روز ماه  سال  واقعه بارش

 00/ 3 0  0 -1 می  0232  3

 36/ 0 6  3 -0 مارس  0232  0

 10/ 6 30  30-33 نوامبر  0223  1

 13/ 1 8  01-05 اکتبر  0228  1

 16/ 1 35  08 -13 اکتبر  0226  5

 10/ 3 8  1 -1 فوریه  0226  6

 

  TRMMبارش  يها داده

در یک مدار تقریباً 3330نوامبر سال  00، محصول مشترك کشورهاي ژاپن و آمریکا است که در TRMMماهواره 

دقیقه به  5/33درجه نسبت به مدار استوا و با دوره گردش زمانی  15کیلومتري با زاویه میل  121در ارتفاع  01ايدایره

 بر علاوه. ها و دریاها بودگیري بارندگی در سطح اقیانوسفضا پرتاب شده است. هدف از پرتاب این ماهواره اندازه

 و آمار داراي که مناطقی مخصوصاً و هاسطح خشکی در رشبا گیرياندازه در توانمی ماهواره این اطلاعات از این

نمود. با استفاده از تصاویر ارسالی این ماهواره امکان ثبت و  استفاده باشندنمی مناسبی شده ثبت اطلاعات

هاي ثبت شده، حدود گردد. میزان تفکیک مکانی بارشمداوم مقادیر بارش در سطح زمین فراهم می وتحلیل یهتجز

                                                           
23- circular 
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 05/2این ماهواره با تفکیک مکانی  3B42-V6هاي نرخ بارندگی سه ساعته درجه است. در این مطالعه از داده 05/2

  شده است.درجه استفاده 

 01عملکردهاي شاخص

 استفاده گردیده است. این عملکردهاي در برآورد بارش، از شاخص TRMMکرد ماهواره لعمصحت براي بررسی 

 :0230، 06جولیف و استیفنسون؛ 062 :0226، 05شوند )ویلکزتعریف می 0×0جدول توافقی ها با استفاده از شاخص

هاي را در مقابل بارش ثبت شده توسط ایستگاه TRMMاحتمال برآورد بارش توسط ماهواره  (5-1)جدول  (.11

ثبت شده است و  ها آنتعداد نقاطی است که بارش توسط هر دو روش در  aدهد. در این جدول زمینی نشان می

ثبت شده  TRMMفقط توسط  ها آندر بارش تعداد نقاطی است که  b شوند؛تحت عنوان نقاط بارانی مشخص می

در این نقاط، بارشی را نشان  TRMMبارش زمینی ثبت شده ولی ماهواره  ها آنتعداد نقاطی است که در  c است.

 ثبت نشده است. ها آنها در روش بارش توسط هیچ یک از تعداد نقاطی است که dدهد و نمی
 

 (33 :2112جدول توافقی )جولیف و استیفنسون،  -3جدول 
 

 هابارش ثبت شده در ایستگاه
 

 بارش بدون بارش

b a برآورد بارندگی بارش 

 بدون بارش TRMM d cتوسط 

 

هاي موردنظر، جدول براي ساعات و تاریخ TRMMماهواره  3B42-V6هاي بعد از بررسی بارش زمینی و داده

 .هاي عملکرد زیر اعمال گردیده استاحتمال تشکیل شده و شاخص
 

 

 (PC) 00نسبت صحیح

کسري  باشد کهشده، شاخص نسبت صحیح می بینی یشپها براي ارزیابی دقت رویدادهاي ترین شاخصیکی از ساده

باران است که در هر دو روش  بارانی و بدوننسبت تعداد نقاط  PC(. 3-1)رابطه  است درست هاي بینی یشپهمه  از

 (. 060 :0226صحیح برآورد شده است )ویلکز،  طور به

 

                                                           
24- Performance measures 

25- Wilks 

26- Jolliffe and Stephenson 

27- Proportion Correct 
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                                                                                                            (3) رابطه

   

 (bias) یا اریبی خطا شاخص

 احتمالی جداول براي تأیید نسبت یک عنوان به معمولاً، مشاهدهمیانگین  با بینی یشپمیانگین  مقایسه یاشاخص اریبی 

 .(0-1)رابطه  باشدمیبرآوردهاي صحیح به مشاهدات صحیح نسبت در واقع  Biasشود. استفاده می

 

      
   

   
                                                                                                              (0) رابطه 

    
 

تر تخمین زده بارانی را بیش نقاطتعداد  TRMMتر از یک باشد نشان دهنده این است که بزرگ Biasاگر مقدار  

برآورد کرده تر را کم نقاطتعداد  TRMMتر از یک باشد نشان دهنده این است که کوچک Biasاست و اگر مقدار 

  (. 061 :0226باشد )ویلکز، باشد نشانگر عدم وجود خطا می 3است و اگر مقدار آن برابر 
 

 (FAR) 08اشتباه هشدارنسبت 

باشد و می هاي ثبت شدهبه کل بارش نادرست ثبت شده زمینینسبت تعداد بارش ، (FARاشتباه ) هشدارنسبت 

 باشد. در ایستگاه زمینی فاقد بارندگی میاست که  TRMMبارانی برآورد شده توسط  نقاطدهنده قسمتی از نشان
 

     
 

   
                                                                                                                (1)رابطه 

 

 FAR دهد. مقدار آن، برآورد بهتري را نشان می تر کوچکگیري منفی است بدین صورت که مقادیر داراي جهت

یک ، FARاست و بدترین حالت TRMM بینی کامل نقاط بارانی توسط صفر، بهترین حالت ممکن و بیانگر پیش

 .(061: 0226)ویلکز،  باشدمی
 

 (POD) 03تشخیص احتمال

POD  صحیح توسط  برآوردينسبت تعداد بارشTRMM باشد می هاي زمینیهاي ثبت شده در ایستگاهبه کل بارش

متغیر  3و  2باشد و مقدار آن بین گیري مثبت میداراي جهت FARاین شاخص بر خلاف شاخص  .(1-1)رابطه 

                                                           
28- False Alarm Ratio 

29- Probability of  Detection 
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)هیل برآورد کرده است را به درستی  نقاط بارانی،  TRMMباشد بیانگر این است که مساوي یک   POD اگر است.

 (. 503 :0232و همکاران، 

     
 

   
                                                                                                                (1)رابطه 

  
 ج

 (HSS) 12نمره مهارت هیک

 باشد( میHSSمهارت هیک ) ترین نمرات مهارت براي خلاصه کردن جداول احتمالی مربع، نمرهیکی از متداول

 (. 5-1)رابطه 

 

     
 (     )

(   )(   ) (   )(   )
                                                                                       (5)رابطه  

    
 تصادفی هاي بینی یشپ باآن را توان می که است صحیح نسبت، شاخص  HSSدر  دقت و صحت یريگ اندازهمرجع 

 دهنده مطابقت کاملباشد نشان HSS=1اگر  آورد. دستبههستند،  مشاهدات مستقل از ،از نظر آماري که

 .(065: 0226باشد )ویلکز، هاي ثبت شده میهاي برآوردي با بارشبارش 
 

 معیارهاي آماري خطا براي ارزیابی مدل

(، MEهاي زمینی از معیارهاي آماري میانگین خطا )ایستگاه هايبا بارش TRMMهاي برآوردي بارش مقایسهبراي 

زیر  صورت به ها آن( استفاده گردید که روابط RMSEجذر میانگین توان دوم خطا ) و (MAEمیانگین خطاي مطلق )

 باشد:می

 
 

    
∑ (     )
 
   

 
                                                                                                        (6)رابطه  

 

     
∑ |     |
 
   

 
                                                                                                      (0)رابطه 

 

      √
 

 
∑ (     )

  
                                                                                        (8)رابطه    

      
 

 د.می باش تعداد کل مشاهدات N واي مشاهدهمقدار بارندگی     ،TRMMتوسط  شده برآوردمقدار بارندگی     که 
 

                                                           
30- Heidke Skill Score 
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 بحث ها ویافته

در  زمینی هايو بارش ثبت شده ایستگاه TRMMدر این تحقیق براي ارزیابی مقادیر بارندگی برآورد شده ماهواره 

استفاده شد. ابتدا مقادیر بارش براي  TRMM)سه ساعته( ماهواره  3B42از محصولات ، حوضه دریاچه ارومیه

مقادیر بارش ثبت شده توسط این ماهواره را  (0تا  0شکل )دریافت شد.  Netcdfنظر با فرمت  ساعت و تاریخ مورد

شود در این روزها در کل ها ملاحظه میطور که در نقشهدهد. هماننشان می به ترتیب براي هر شش واقعه بارشی

هاي وجود دارد که با وقایع بارشی استخراج شده از ایستگاه TRMMبارش برآورد شده توسط ماهواره  ،حوضه

 (. 3جدول ) زمینی مطابقت دارد

 
 برای واقعه دوم TRMM دست آمده ازهنقشه بارش ب :3شکل            برای واقعه اول TRMM دست آمده ازهب نقشه بارش :2شکل 

 
 چهارمبرای واقعه  TRMMدست آمده از هنقشه بارش ب :5شکل        سومبرای واقعه  TRMMدست آمده از هنقشه بارش ب :4شکل 
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 ششم برای واقعه TRMMدست آمده از هنقشه بارش ب :7شکل         پنجمبرای واقعه  TRMMدست آمده از هنقشه بارش ب :6شکل 

 

 به نقشه رستري تبدیل شده و مقادیر بارش سه ساعته تمام .ArcGIS 10در محیط  TRMMهاي بارش داده

هاي زمینی در مقیاس شش ساعته در دسترس بود، ایستگاهکه مقادیر بارندگی با توجه به این ها استخراج شد.ایستگاه

 ها نیزبا یکدیگر ادغام شده و مقادیر بارش شش ساعته ایستگاه ArcGISهاي رستري سه ساعته در نرم افزار فایل

در هر واقعه بارش با استفاده از آمار  در برآورد بارش TRMMعمکرد ماهواره صحت بررسی  دست آمد.هب 

دهد. هاي عملکرد را در وقایع بارشی مورد مطالعه نشان میمیانگین شاخص (1جدول )اي انجام گرفت. مشاهده

توان نتیجه گرفت که باشد پس میتر از یک میها کمدر تمامی دوره Biasشود مقدار طور که ملاحظه میهمان

دهنده نشان FARو مقادیر پایین  PODتر برآورد کرده است. مقادیر بالاي میزان بارش را کم TRMMماهواره 

 ماهواره در برآورد بارش می باشد. عملکرد قابل قبول این 
 

 در برآورد بارش TRMMنتایج بررسی عملکرد ماهواره  -4جدول 
 

 bias POD FAR PC HSS واقعه بارش

1 05/2 53/2 00/2 63/2 18/2 

2 03/2 03/2 03/2 56/2 31/2 

3 61/2 50/2 33/2 63/2 18/2 

4 03/2 63/2 31/2 00/2 15/2 

5 56/2 53/2 28/2 03/2 11/2 

6 50/2 56/2 20/2 60/2 18/2 
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اگر  درستی برآورد کرده است. هدرصد موارد، بارش نقاط را ب 02تا  62 در TRMMماهواره  ، PCمطابق شاخص 

هاي ثبت شده مطابقت کامل خواهد داشت و با هاي برآوردي ماهواره با بارشمطابقت کامل بارشباشد  HSSمقدار 

هاي مشاهده شده اي با دادههاي ماهوارهتوان گفت مطابقت نسبی بین دادهها میدر تمام دوره HSSتوجه به مقادیر 

هاي در برآورد بارش براي کلیه ایستگاه TRMM عملکرد نهایی ماهواره (.8هاي زمینی وجود دارد )شکل ایستگاه

و  bias ،POD ،FAR ،PC هايحوضه دریاچه ارومیه و تمام وقایع بارش نیز محاسبه شد. میانگین شاخصسینوپتیک 

HSS  دست آمد.هب 13/2و  68/2، 31/2، 50/2، 62/2در کل حوضه به ترتیب 
 

 
 برای وقایع بارش مورد مطالعه TRMMهای عملکرد ماهواره شاخص :8شکل 

 

اي انجام گرفت. ها در هر واقعه بارش با استفاده از آمار مشاهدهدر ایستگاه برآورديهاي بارش اعتبار سنجی داده

شود در طور که ملاحظه میدهد. همانمیانگین معیارهاي خطا را در وقایع بارشی مورد مطالعه نشان می 5جدول 

 متر در روز است. میلی 5تر از کم MAEو  RMSEها مقدار تمام دوره
 

 و زمینی( TRMM)ای های ماهوارهنتایج اعتبارسنجی داده -5جدول 

 R2 RMSE MAE ME واقعه بارش

3 105/2 23/0 06/3 25/3 

0 11/2 16/3 32/2 85/2 

1 133/2 31/3 33/3 00/2- 

1 182/2 03/0 82/3 11/3- 

5 135/2 03/1 33/3 03/3 

6 160/2 13/1 23/1 21/0 
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 (3شکل )براي شش واقعه بارش در  TRMMشده زمینی و برآورد شده توسط  پراکنش مقادیر بارش مشاهده نمودار

باشد. نقاط بالاتر از این یا خط برازش ایده آل می 3:3، بیانگر خط نمودارشده است. خط نیمساز در هر  نشان داده

اهواره در مقایسه با تر این متر از آن بیانگر تخمین پایینو نقاط پایین TRMMخط بیانگر تخمین بالاتر ماهواره 

اي و برآورد شده تر نقاط مشاهدهبهترین حالت تخمین وقتی است که بیش باشد.اي یا ثبت شده میمقادیر مشاهده

Rروي خط برازش ایده آل یا مجاور آن پراکنش داشته باشند. مطابق این نمودارها، ضرایب تبیین )
 تا 105/2( از 2

اي و بارش شود در تمام نمودارها، نقاط بارش مشاهدهدر شکل ملاحظه میطور که کند. همانتغییر می 135/2

 دهد.را نشان می TRMMتر ماهواره ال قرار دارند که تخمین پایینتر از خط برازش ایدهاي پایینماهواره

 
 ای و برآورده شده به تفکیک شش واقعه بارشی در حوضهپراکنش مقادیر بارش مشاهده: 9شکل 
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 در تمام وقایع بارشی و کلیه ME وRMSE ، MAE ، میانگین معیارهايTRMMبارش براي تعیین میزان خطاي کلی 

 متر میلی -11/3و  02/3، 85/0برابر  ترتیبحوضه دریاچه ارومیه محاسبه شد که بههاي هواشناسی ایستگاه

داد که را نشان می TRMMنیاز به کالیبراسیون )واسنجی( برآوردهاي ماهواره  (3شکل )و  (5جدول )نتایج  د.نباشمی

معادله خط (. 31)شکل  هاي زمینی و رگرسیون خطی، کالیبراسیون صورت گرفتهاي ایستگاهبا استفاده از داده

دست هب ( به صورت رابطه زیرX) TRMM( و مقادیر تخمین زده شده توسط Y) ايمقادیر مشاهدهرگرسیون بین 

 آمد:

 
 

                                                                        (00)رابطه                                         

   
 

هاي هواشناسی در برآورد بارش در هر یک از ایستگاه TRMMتوان براي تصحیح خطاي ماهواره از این رابطه می

 باشدمی 18/2و  63/2به ترتیب  TRMMهاي مطابق این رابطه، ضریب همبستگی و ضریب تبیین دادهاستفاده کرد. 

باشد. نتایج مشابهی در مطالعات انجام شده با مقادیر زمینی می TRMMهاي بارش که نشان دهنده انطباق نسبی داده

 توان ملاحظه کرد.می 0232، ؛ جوانمرد و همکاران3180؛ عسگري و همکاران، 3186توسط حاجی میررحیمی، 

 

 

 
 

 )خط مورب، خط رگرسیون است( TRMMتغییرات مقادیر بارش مشاهده شده نسبت به بارش  :11شکل 
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 TRMMتحلیل واریانس رگرسیون خطی بین مقادیر بارش زمینی و مقادیر بارش  -6جدول 

 F sigنسبت  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منابع تغییرات

 222/2* 620/805 206/0161 3 206/0161 رگرسیون

   861/0 886 303/0516 هامانده

    880 330/1322 کل

 درصد اطمینان معنی دار است. 33در سطح   *

 

هاي رگرسیون از آزمون تحلیل واریانس استفاده شده است. این تحلیل بر براي برآورد میزان دقت در برآورد فراسنج

واریانس رگرسیون خطی بین مقادیر بارش زمینی گیرد. نتایج تجزیه برآوردها از مقادیر واقعی انجام میپایه انحرافات 

در  Fشود نسبت طور که در این جدول دیده می( آورده شده است. همان6 جدولدر ) TRMMو مقادیر بارش 

 TRMMمقادیر بارش زمینی با  دار مقادیر بارشدار است و نشان از مطابقت معنیدرصد اطمینان معنی 33سطح 

 دارد. 

ها نتوان براي آآیند، میمی ربه شما( متغیر تصادفی a( و عرض از مبدأ )b) شیب خط ضرایباز آنجا که هر یک از 

 جدول انجام داد.  ضرایبداري را بر روي این توان آزمون معنیمیانگین و واریانس تصور نمود. به همین دلیل می

را نشان  TRMMمربوط به ضرایب رگرسیون خطی بین مقادیر بارش زمینی و مقادیر بارش  tنتایج آزمون  (1-33)

دار درصد اطمینان معنی 33یون نیز در سطح سشود، شیب خط رگرهمان طور که در این جدول دیده می دهد.می

 مده است.آدست به 222/2دار بودن شیب خط رگرسیون براي آزمون معنی P-valueاست. مقدار 

 

 TRMMداری ضرایب رگرسیون خطی بین مقادیر بارش زمینی و مقادیر بارش آزمون معنی -7جدول 
 

 خطای استاندارد ضرایب پارامتر
t sig 

 033/2 -250/3 263/2 -268/2 عرض از مبدأ

 222/2 011/08 236/2 166/2 بارش زمینی

 

هاي رگرسیون و مدل رگرسیون برازش یافته نیاز به آزمون مانده هاي واقعیبراي کشف هر نوع ناسازگاري بین داده

واتسون استفاده گردید. -ها از آزمون دوربینها از همدیگر و تصادفی بودن آنباشد. براي بررسی استقلال ماندهمی

نتیجه  (8جدول )رد. ها از همدیگر پی بتوان تقریباً به استقلال ماندهباشد می 5/0تا  5/3دست آمده بین هاگر مقدار ب

 دهد.آزمون فوق را نشان می
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 هااتسون برای استقلال مانده-آزمون دوربین -8جدول 
 

 واتسون -دوربین خطای استاندارد تعدیل شده R R2 R2 مدل

3 635/2 180/2 180/2 630/3 513/3 

 

 

 طور که مشاهده دهد. هماننشان می TRMMها را در برابر مقادیر بارش ماندههم تغییرات مقادیر باقی (33 شکل)

، کاملاً تصادفی و نرمال است و TRMMها در برابر مقادیر بارش ماندهشود، در اینجا نیز تغییرات مقادیر باقیمی

 نشان از دقت بالاي مدل در پیش بینی بارش دارد.

 

 
 

 متربر حسب میلی TRMMها نسبت به مقادیر بارش تغییرات مقادیر باقیمانده :11شکل 

 

 گیرینتیجه

هاي باران سنجی معدود و با پراکنش نامنظم، از موارد برآورد بارندگی در مناطق فاقد آمار و یا مناطق داراي ایستگاه

ر ما که فاقد شبکه منظم و متراکم باشد. این مسئله در کشوضروري در تحقیقات هیدروکلیماتولوژي و منابع آب می

 در پیشرفته هايآوريفن ظهور امروزه، با کند.تري پیدا میباشد، اهمیت بیشدر مناطق مرتفع می ثبت بارش به ویژه

 بارندگی بررسی مزیتاست.  مقادیر بارندگی مطرح شده برآورد هاي متعددي در زمینهروش ،ايماهواره هواشناسی

 یک در آن در موثر پارامترهايو  بارش پدیده بهتر شناخت دور، از سنجش هايروش از استفاده با

 است. وسیع مکانی گستره
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 ماهواره 3B42اي در برآورد بارش از محصول بارش هاي ماهوارهبه منظور بررسی قابلیت داده، حاضر تحقیق در

TRMM اي در هواشناسی و اقلیم شناسی مورد استفاده قرار هاي این ماهواره به طور گستردهاستفاده گردید. داده

اعتبار سنجی و تا حد  صحت سنجی، استفاده عملیاتی لازم است با اطلاعات زمینی مقایسه،هرگونه قبل از گیرد و می

با  که هاي عملکرداز شاخص در برآورد بارش، TRMMعمکرد ماهواره صحت براي بررسی امکان کالیبره شوند. 

 (، احتمالbiasخطا )هاي عملکرد میانگین شاخص شوند استفاده گردید.تعریف می 0×0استفاده از جدول احتمال 

در کل ( HSSو نمره مهارت هیک ) (PCنسبت تشخیص درست )(، FARاشتباه ) رخطاانسبت  (،POD) تشخیص

از با استفاده  TRMM هاي بارش اعتبارسنجی داده .دست آمدهب 13/2و  68/2،  31/2،  50/2،  62/2حوضه به ترتیب 

( RMSEجذر میانگین توان دوم خطا ) و (MAE(، میانگین خطاي مطلق )MEمیانگین خطا )معیارهاي آماري 

کالیبراسیون )واسنجی( برآوردهاي  د.نباشمتر میمیلی 85/0و   02/3،  -11/3برابر صورت گرفت که به ترتیب 

ضریب همبستگی  و رگرسیون خطی صورت گرفتهاي زمینی و هاي ایستگاهنیز با استفاده از داده TRMMماهواره 

تحلیل رگرسیون  باشد.با مقادیر زمینی می TRMMهاي بارش دست آمد که نشان دهنده انطباق نسبی دادههب 63/2آن 

  نشانگر مطابقت معنی دار tو آزمون معنی داري شیب خط رگرسیون با استفاده از آماره  Fبا استفاده از آماره 

هاي علمی سایر نتایج پژوهش حاضر با یافته. باشددرصد می 33 اطمینان با مقادیر زمینی در سطحTRMM  هايداده

این ( 0232؛ جوانمرد و همکاران، 3180؛ عسگري و همکاران، 3186حاجی میررحیمی، پژوهشگران همخوانی دارد )

را  TRMMهاي بارش دادهشود که تحقیق در مقیاس زمانی شش ساعته انجام شد و لذا به سایر محققان پیشنهاد می

 دهند.هاي آبریز ایران مورد ارزیابی قرار حوضهدر سایر  ، ماهانه و سالانهروزانهدر مقیاس زمانی 
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