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در دوره رشد  TRMMهای بارش ماهواره برآوردهای نگاشت چندکی در تصحیح اریبی ارزیابی روش
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 چکیده
شده ماهواره مذکور در کشور فراهم نموده است. در ایران، مطالعات برآوردامکان مناسبی برای استفاده از بارش  TRMM پوشش جهانی ماهواره

های ی روشیاند. هدف از این مطالعه، ارزیابی کارامورد بررسی قرار داده TRMM های بارشپردازش را در تصحیح دادههای پسی روشیاندکی کارا

 روش نگاشت چندکی بر شبکه بارش 10های زمینی است. برای این منظور، در مقایسه با داده TRMM های بارشدادهنگاشت چندکی در بهبود 

TRMM مبنای مقایسه، . اعمال گردید 2012-2005های آوریل تا اکتبر( طی دوره آماری در پهنه استان کرمانشاه در مقیاس زمانی ماهانه )ماه

سنجی بود. نتایج نشان داد که قبل از اعمال ایستگاه باران 82ایستگاه همدید و  13ر در دوره زمانی مذکور دگیری شده بارش اندازههای داده

های زمینی ارتفاع کمتر از مقادیر مشاهداتی در ایستگاهدر مناطق مرتفع بیشتر و در مناطق پست و کم TRMM بارش برآوردهای تصحیح، روش

های با بارش بیشتر )ماه آوریل و اکتبر( بسیار بیشتر از های زمینی در ماهستگاهای و ایف بین بارش ماهوارهعلاوه، مشخص شد که اختلابه. است

پردازش ترین روش تصحیح معرفی شد. نتایج پسهای با بارش کمتر است. روش پارامتری تبدیل مقیاس با کمترین خطا به عنوان مناسبماه

های زمینی و علاوه، ضریب همبستگی بین دادهرا بهبود دهد. به TRMM های بارشنسته است دقت دادهنشان داد که روش مذکور توا هاداده

های ها در مقایسه بارش ایستگاهدرصد( تغییر نمود، که بالاترین همبستگی 5دار در تراز )معنی 94/0تا  73/0ای بارش در محدوده ماهواره

 .دست آمدبه TRMM و همدیدی

  ، تصحیح اریبی، کرمانشاهTRMMی، ماهواره کبارش، نگاشت چند :یدهای کلیواژه

 3 2 1مقدمه
کننده اقلیم جهانی بارش یکی از عناصر پیچیده و تعیین

خشک شود که به ویژه در مناطق خشک و نیمهمحسوب می

 دقیق گیریاندازهدارای تغییرات زمانی و مکانی زیادی است. 

دی آب این مناطق )خشک بارش عامل مهمی در ارزیابی موجو

 های مختلفگویی به نیاز بخشک( برای پاسخخشو نیمه

. (Katirai Borujerdi, 2013و شرب است ) صنعت شاورزی،ک

بارش و ناپیوستگی  گیریاندازه هایهایستگا به دلیل تراکم کم

 
دانی، دانشجوی دکترای هواشناسی کشاورزی، گروه مهندسی آبیاری و آبا 1

 دانشگاه تهران
 دانشیار، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران 2

های مختلف در تحلیل مکانی این پدیده، استفاده از روش

مناسبی عاید نسازد. به علاوه فضایی بارش ممکن است نتایج 

ها و نقصان و زمانی در ارائه داده ممکن است به خاطر تأخیر

های ها در تحلیلامکان کاربرد آن گیری،اندازه هایداده در خطا

گیری دیگر اینکه، اندازه هنگام وجود نداشته باشد.ای بهمنطقه

استفاده شود و بنابراین امکان ای انجام میصورت نقطهبارش به

 ها برای تعیین مقدار بارش در مقیاس مکانی بزرگ وجوداز آن

 هایهای نوین )مثل روشاز این رو، استفاده از روشندارد. 

دور( برای شناسایی الگوهای بارش و تخمین بارش  از سنجش

 (jbazr@ut.ac.ir)*نویسنده مسئول: 
 استادیار، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران 3
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. (Turso et al., 2013مقیاس ضروری خواهد بود )در بزرگ

 برآورد حققان زیادی را درای توجه مماهواره هایامروزه داده

زیرا این ای به خود جلب کرده است در مقیاس منطقه بارش

های مناطقی که دارای ایستگاه برای خصوصبه هاداده

 Ghajarniaباشند )هواشناسی نیستند نیز قابل دسترس می

et al., 2015و فعال مایکروویو امواج از گیریبهره ها با(. ماهواره 

در نور مرئی و مادون قرمز،  فعال هایو سنجنده رادار غیرفعال

مدت برای کل یاس زمانی کوتاهقادر به تخمین بارش در مق

گیری هایی که در زمینه اندازهباشند. از جمله ماهوارهدنیا می

 ماهواره است. 1(TRMM) ماهواره شودبارش استفاده می

TRMM 1ای است که بارش را در سه بعد اولین ماهواره) 

 (3 و تخمین عمق طوفان (2 ،گیری شدت و توزیع بارانازهندا

 Shirvani)کند بررسی میگیری آب معادل ذوب برف اندازه

and Fakhari Zade Shirazi, 2014 .)کاربردی استفاده از قبل 

 زمینی هایداده ها باداده این است ای لازمماهواره هایهداد از

 .شوند تصحیح ممکن حد ات شده و در صورت لزوم مقایسه

ماهواره  بارش هایداده دقت بررسی به زیادی محققان

TRMM اشاره هاآن از برخی ادامه، به در که اندپرداخته 

های بارش دقت داده Javanmard et al., (2010). شودمی

را در گستره ایران مورد ارزیابی قرار  TRMMروزانه ماهواره 

مقدار بارش را کمتر  TRMMدادند و نتیجه گرفتند که اگرچه 

های ایستگاهی ارای تطابق خوبی با دادهکند، اما دمی برآورد

 از نظر الگوها و میزان بارش در مناطق با بارش زیاد است.

Mohammadi and Vazifeh Doust (2014)  اقدام به مقایسه

 زمینی هایایستگاه هایهداد و TRMM بارش ماهانه هایداده

 TRMMنمودند و نتیجه گرفتند که  رضوی خراسان در استان

پرباران  هایماه توان قابل قبولی در تعیین مقدار بارش دراز 

توسط  شده برآورد مقادیر موارد اکثر در برخوردار است اما

 بوده زمینی هایایستگاه میانگین از بیش TRMMماهواره 

در  TRMMدقت ماهواره  et al., (2017) Darand. است

در  گیری شدهماهانه اندازه ر بارش روزانه وتخمین مقادی

ساله  16ی آماری های هواشناسی ایران را برای دورهایستگاه

ها نشان داد ارزیابی کردند. نتایج تحقیق آن 1998 -2013

 
1 Tropical Rainfall Measuring Mission 
2 Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information 

using Artificial Neural Networks 

های پرباران، ماهواره مذکور مقدار بارش را بیشتر که در فصل

انی کند. به علاوه، مشخص شد که در مقیاس زممی برآورد

گی بسیار زیادی بین ماهانه )در مقایسه با روزانه( همبست

های ایستگاهی و ماهواره وجود دارد. البته، در مطالعه داده

مذکور هیچگونه تحلیلی روی خطاها و اصلاح شبکه انجام 

بر مبنای آمار مربوط به  Nastos et al., (2016) نشده است.

های بارش یابی دادهایستگاه هواشناسی یونان اقدام به ارز 96

نمودند.  1998-2008وره آماری در د TRMMشبکه نقاط 

ها نشان داد که در فصل زمستان همبستگی نتایج تحقیق آن

بالایی بین دو مجموعه داده وجود دارد و در فصل تابستان 

هایی از نظر نتایج در ارتفاعات مختلف مشاهده نظمیبی

ار بارش را در مناطق با شود. به عبارت دیگر، ماهواره مقدمی

 برآوردها بیشتر ر و در مناطق هموار مثل دشتارتفاع بالا کمت

گزارش نمود که ماهواره  Ward et al., (2011) کند.می

TRMM  و مدل تخمین بارش مبتنی بر شبکه عصبی

مقدار بارش در مناطق کوهستانی  2(PERSIANNمصنوعی )

کنند. می دبرآورهای خشک کمتر اندونزی را در فصل

Khalighi-Sigaroodi et al., (2019) صحت به بررسی 

 PERSIANN و TRMM هایماهواره روزانه بارش اطلاعات

 این برای. پرداختند ایران البرز، های کوه جنوبی دامنه های در

 12 بارش هایداده را با ایارهماهو بارش های داده منظور،

 از. کردند سهایمق ساله 15 دوره یک طی همدیدی ایستگاه

 خطا ارزیابی برای Bias و MAE، RMSE های آماریسنجه

 بارش هایداده بین که داد نشان نتایج کردند استفاده

زمینی همبستگی  شده گیریاندازه بارش هایداده و ایماهواره

 همبستگی ضریب مقادیر بالاترین طوریکهبهکمی وجود دارد 

 تا 047/0 از و TRMM برای 402/0 تا 228/0 از ترتیب به

 Hirpa et al., (2010) .دارد وجود PERSIANNبرای  427/0

و  PERSIANN ،TRMMای )محصولات بارش ماهواره
3CMORPHهای بارش ایستگاه های زمینی در ( را با داده

مناطق پیچیده اتیوپی مقایسه کرده و نتیجه گرفتند که هر 

بیشتر از مقدار سه محصول، مقدار بارش را در مناطق مرتفع 

با ارزیابی  Sharifi et al., (2016) کنند.می برآوردمشاهداتی 

3. Climate Prediction Center Morphing Algorithm  
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چهار منطقه برای  GPM و TRMM های روزانهو مقایسه داده

اقلیمی ایران بیان کردند که هرچند در مقیاس روزانه هر سه 

 برآوردکمتر از مقدار واقعی  پایگاه داده مقادیر بارش را

از عملکرد   GPM های سنجندههداد این، وجود با .کنندمی

 برخوردار است. Era-Enterimو  TRMMبه  بهتری نسبت

بارش  برآوردی دقت رزیاببه ا Miri et al., (2019) همچنین

های در مقابل داده GPM و TRMM هایروزانه پایگاه داده

ها آنهای مورد استفاده دادهپرداختند.  ای در ایرانمشاهده

ایستگاه همدیدی منتخب و  71روزانه  بارشهای داده شامل

با قدرت  TRMM و GPM بندی شده بارشهای شبکهداده

درجه جغرافیایی طی دوره زمانی 25/0×25/0تفکیک مکانی 

 حالت در که داد نشان دست آمده. نتایج بهبود 2016-2014

های نام برده شده از دقت روزانه سنجنده بارش مقادیر کلی

ش ایران برخوردار نیستند و میزان خطای بارمناسبی در سطح 

 همچنینجه است. ها قابل توی برای بیشتر ایستگاهبرآورد

در سطح ایران نسبت به  GPM های روزانه سنجندهدقت داده

به  Zulkafli et al., (2018) .بیشتر است TRMM هایداده

با استفاده از  TRMMهای بارش تجزیه و تحلیل عملکرد داده

سنجی در حوضه رودخانه پانگ های بارانای ایستگاههداده

های خطا نشان داد که ارتفاع منطقه بر پرداختند. نتایج سنجه

مقدار طوریکه به ؛گذاردتاثیر می TRMMهای عملکرد داده

در مناطق مرتفع و دارای ارتفاع متوسط بیشتر است.  خطا

 مقدار بارش را در فصول مرطوب بیشتر و TRMMهمچنین، 

کند. می برآوردک کمتر از مقدار مشاهداتی در فصول خش

های کارگیری روش اصلاح اریبی برای تصحیح دادهنتایج به

نشان داد که اصلاح اریبی میانگین باعث بهبود  TRMMبارش 

به  Erfanian et al., (2016). شودمی TRMMهای داده

 اهایستگ 87در  TRMMهای بارش ماهواره ارزیابی صحت داده

ناحیه اقلیمی مختلف پرداختند. نتایج  6یران در ا همدیدی

 دارای خطای TRMMهای ها نشان داد که دادهتحقیق آن

هستند. بنابراین، از روش رگرسیون خطی برای  توجهی قابل

 که شد مشخص علاوه،به ها استفاده کردند.تصحیح این داده

 ها،هتگاایس و نواحی بیشتر در TRMMشده واسنجی هایداده

مقادیر مشاهداتی است و در نواحی اقلیمی شمال ایران  مشابه

 Ringard et یافته است. ای کاهشهای ماهوارهخطای داده

al., (2015)  تولیدات بارندگی تحقیقی برای تصحیح در

چندکی بر مبنای  نگاشت اریبی ای از روش تصحیحماهواره

در این  دند.کر ادهبندی هیدرواقلیمی در گوانا استفطبقه

سنج در مقیاس روزانه و باران 93های بارش مطالعه از داده

-2012طی دوره  TRMMهای بارش ماهواره همچنین داده

استفاده کردند. در این تحقیق برای بررسی صحت  2001

استفاده کردند.  MBEو  RMSEهای آماری ها از سنجهداده

این روش  از ادههمچنین در نهایت نتیجه گرفتند که استف

 شودمی TRMM بارشهای تصحیح باعث بهبود کیفیت داده

در  TRMMهای برای تصحیح داده روش این از توانمی و

تر استفاده کرد. از دیگر تحقیقات انجام شده در مقیاس بزرگ

در  TRMMهای بارش ماهواره زمینه اعتبارسنجی داده

 Karasva ان بهتوگیری زمینی، میهای اندازهمقایسه با شبکه

et al., (2007) ،Ghafourian et al., (2016) ،Shirvani and 

Fakhari Zade Shirazi (2014) ،Ha et al., (2012)  و

Mahdiha et al., (2013)  اشاره کرد. تمامی این مطالعات

داری های مثبت و معنیاند که هرچند همبستگیدادهنشان 

وجود دارد  TRMMماهواره  هایداده و مشاهداتی هایداده بین

خطای زیادی داشته و استفاده از  TRMMهای خام اما داده

 انجام هایپژوهش اکثر ین،همچن ها نیازمند واسنجی است.آن

 در اغلب TRMM بارندگی هایواسنجی داده هزمین در شده

و تعداد محدودی مطالعات در  است شده انجام کشور از خارج

 ام شده است از جمله به مطالعهاین زمینه در ایران انج

Erfanian e al., (2016) توان اشاره کرد در این مطالعه می

نتیجه گرفتند هرچند که روش رگرسیون خطی باعث بهبود 

شده است اما در بعضی مناطق  TRMMهای کیفیت داده

را کاهش دهد. بنابراین نیاز  TRMMهای نتوانسته خطای داده

د تا بتوان در مورد نی استفاده شوهای واسنجاست دیگر روش

واسنجی قضاوت کرد. همچنین با توجه تاثیر ضرایب تصحیح و 

ترین عوامل تأثیرگذار در تغییرات بارش یکی از مهمبه اینکه 

خشک، خشک و نیمه مناطقخصوص در پوشش گیاهی، به

های بارش دقت داده ارزیابی بنابراین هدف از این مطالعه .است

های مختلف نگاشت با روش آنو تصحیح  TRMMماهواره 

رمانشاه در دوره رشد پوشش گیاهی چندکی در استان ک

گذاری شده است. ذکر این نکته لازم )آوریل تا اکتبر( هدف

های نگاشت چندکی برای است که تاکنون مهارت روش

 .در کشور آزموده نشده است TRMMهای بارش تصحیح داده
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 هامواد و روش
ارائه شده  1شکل نمای ق در روندی این تحقیمراحل اجرا

های ، فرایند تحقیق با گردآوری داده1شکل است. با توجه به 

مرجع زمینی در استان مورد مطالعه )کرمانشاه( و همچنین 

در مقیاس ماهانه  TRMMاطلاعات بارش شبکه نقاط ماهواره 

وره یت آمار، دهای اولیه از نظر کیفشود. پس از کنترلآغاز می

 تعیین های زمینی و شبکه ماهوارهمشترک دادهآماری 

 ترینشود. در مرحله بعد، با توجه به هدف تحقیق، مناسبمی

های شبکه( انتخاب زمینی )نزدیک به مرکز سلول ایستگاه

، تصحیح 1شود. در نهایت، به کمک روش نگاشت چندکیمی

مینی نقاط مرجع زهای بارش شبکه در مقایسه با اریبی داده

های مختلف نگاشت چندکی در شده و عملکرد روشانجام 

های خطا های شبکه با استفاده از شاخصتصحیح اریبی داده

شود. نتیجه این مطالعه، ارائه روش مناسب نگاشت ارزیابی می

 .خواهد بود TRMMچندکی برای تصحیح اریبی شبکه بارش 

 
مراحل انجام تحقیق -1شکل   

Figure 1- Flowchart of the study 

 
1 Quantile Mapping 

 مورد مطالعه منطقه

کیلومتر مربع  43424با مساحتی معادل  کرمانشاهاستان 

دقیقه تا  36درجه و  33که در میانه ضلع باختری ایران بین 

 48دقیقه تا  24درجه و  45دقیقه شمالی و  15درجه و  35

ستان دقیقه طول شرقی واقع شده است. ارتفاع ا 30درجه و 

(. 2شکل کند )متر تغییر می 3000تا بیش از  117در دامنه 

موقع و کافی از به دلیل موقعیت خاص اقلیمی و بارش به

شرقی یعنی از ارتفاعات اورامانات غربی تا جنوبمناطق شمال

های پوشیده از جنگل و تا منطقه زردلان و هلیلان، دارای دره

ی متر میل 800تا  300مراتع است. میانگین بارش سالانه بین 

که نیمه غربی آن مقدار بیشتری از طوری، بهاستتغیر م

 کند.های جوی استان را دریافت میریزش

 
( استان کرمانشاه DEMرقومی ارتفاع )نقشه مدل  -2شکل 

 ( www.earthexplorer.usgs.gov)متر( )
Figure 2- Digital Elevation Model (DEM) of the 

Kermanshah province (in m) 

 های مورد استفادهداده

داده بارش در مقیاس ماهانه  مجموعهدر این مطالعه، سه 

اکتبر( در منطقه مطالعاتی مورد -های دوره رشد: آوریل)ماه

شده های ماهانه بارش مشاهدهداده( 1. استفاده قرار گرفت

در استان کرمانشاه  همدیدیواشناسی ایستگاه ه 13مربوط به 

 هترین دورکه از سازمان هواشناسی کشور تهیه شد. طولانی

آماری مربوط به ایستگاه کرمانشاه است که دوره زمانی 

 82های ماهانه داده( 2 دهد.را پوشش می 2016-1951

سنجی در استان کرمانشاه که از سازمان مدیریت ایستگاه باران

ها دوره زمانی ترین آنلانیتهیه شد، که طومنابع آب ایران 

های ماهانه بارش داده( 3 دهند.را پوشش می 2012-1951

که از پایگاه سازمان فضایی و  TRMMماهواره  7نسخه 

http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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ها دارای قابلیت هوانوردی آمریکا استخراج گردید. این داده

درجه طول و عرض جغرافیایی هستند و  25/0×25/0تفکیک 

پوشش مکانی  دهند.پوشش میرا  1998-2012 فاصله زمانی

سنجی و شبکه نقاط ماهواره در های هواشناسی، بارانایستگاه

های شبکه و نقاط ارائه شده است. قبل از مقایسه داده 3شکل 

های کیفی اولیه از نظر طول دوره ، کنترلزمینیایستگاهی 

ی و هایی برای تحلیل همگنای و آزمونهای دادهآماری، خلاء

ها نشان داد که دوره ها انجام شد. بررسین دادهتصادفی بود

تواند به عنوان دوره مناسب می 2005 -2012ساله  8مشترک 

های ماهواره انتخاب شود. در مجموع، در این برای ارزیابی داده

ایستگاه  67ایستگاه زمینی،  95مطالعه، مشخص شد از بین 

 10 ه از این تعدادواجد آمار با کیفیت مناسب هستند ک

باشد می همدیدیهای هواشناسی ایستگاه مربوط به ایستگاه

 (.3شکل )

 
درجه طول و عرض  25/0×25/0شبکه نقاط  -3شکل 

های زمینی در همراه با ایستگاه TRMMهای جغرافیایی داده

 استان کرمانشاه 
Figure 3- Grid points of 0.25 × 0.25-degree latitude 

and longitude related to TRMM data along with 

ground stations in Kermanshah province 

 های مرجع زمینیانتخاب ایستگاه

های با داده TRMM شبکه بارش هایداده مقایسه منظور به

های مرجع های نگاشت چندکی، باید ایستگاهزمینی در روش

ترین زمینی مناسب انتخاب شود. به طور معمول، نزدیک

ه عنوان های شبکه بایستگاه زمینی به مرکز هر یک از سلول

شود. پراکنش نقاط ایستگاهی و ایستگاه مرجع انتخاب می

 طبقآورده شده است.  3شکل های شبکه در توزیع سلول

سلول شبکه در سطح استان که  37، از مجموع 3شکل 

 سلول 26ها قرار داشت، مشخص شد که ایستگاه زمینی در آن

 نگاشت روش و هستند زمینی مناسب هایایستگاه دارای

 هایشماره سلول 1سلول اعمال شد. جدول  26این  بر چندکی

ایستگاه منتخب در هر یک  تریننزدیک همراه به را بررسی مورد

هایی که سلول دهد. باید ذکر شود کهها نشان میاز سلول

عملاً در  ایستگاه زمینی فاصله زیادی از مرکز سلول داشت،

 تحلیل چندکی مورد استفاده قرار نگرفتند.

های های زمینی موجود در هر یک از سلولستگاهای -1 جدول

  TRMMشبکه 
Table 1 - Ground stations in each of the cells of the 

TRMM network  

Station 
Cell 

number 

Doab E Nosod- Pave* 1 
*Nagre 2 

Bon chele* - Mivan- Javanroud- Javanroud 

Sinoptik 
4 

*Cheshme E Toran 5 

Songhor Ghelyayi -Songhor- -*Kol Kol 6 

Khosro Abad Songhor* 7 

Kile Sefid*- Jaberi- Tange Hamam 8 

Kamal Abad*- Sarzamele 9 

Mir Abad*- Taze Abad 10 

Doab Mark*- Ravansar- Ravansar (Sinoptik) 12 

Kamal Abad*- Piran 13 

Sarzamele- Karam Bast* 14 

Pire Salman- Cheragh Abad*- Biston Heydar 

Abad 
15 

Ghasre Shirin- Ghasre Shirin (Sinoptik) 17 

Abbarik*- Sarpol E Zahab- Sarpol E Zahab 

(Sinoptik) 
18 

Mahaki Habibvand*- Dire Pol Shah 19 

Totshami*- Mokhaberat Kerend 20 

Kashanbe Lak* 21 
*Mahidasht 22 

Hojat Abad- Markaze Pazhoheshi*- 

Taghbostan- Kermanshah- Pol Kohne 
23 

Sararud 24 

Pol Chehr*- Harsin 25 

Sahne 26 

Ghelangharb- Ghilangharb (Sinoptik)* 28 

Khosro Abad Kerend- Firoz Abad Kerend 29 

Kale  - * m Abad (Sinoptik)Esla -Eslam Abad

Chon Chamravand 
30 

*Sarfiroz Abad -Ghorbaghestan 33 
* Somar (Sinoptik) -Somar 34 

*Badrgard 35 

ها هیچ ایستگاهی ایستگاه زمینی مناسب در هر سلول با علامت * مشخص شده است. در برخی سلول

 آورده شده است. 2ها در شکل لانتخاب نشده است. موقعیت جغرافیایی هر یک از سلو

The appropriate ground station in each cell is marked with a * sign. In some 

cells no station is selected. The geographical location of each cell is shown in 

Figure 2. 
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 نگاشت چندکی

 1تصحیح اریبی هایروش دستهروش نگاشت چندکی از 

 هایداده احتمال توزیع که است مقیاسبزرگ هایداده

ها اصلاح ای ایستگاهرا بر مبنای اطلاعات مشاهده مقیاسبزرگ

در واقع، نزدیک نمودن توزیع احتمال  کند. هدف از این روش،

های ایستگاهی به توزیع احتمال داده مقیاسبزرگهای داده

 (CDFاست. برای این منظور، ابتدا تابع توزیع تجمعی )

در  TRMM مقیاسبزرگهای داده و ایمشاهده هایداده

شود. سپس، به های واجد ایستگاه زمینی تعیین میسلول

ای و های بارش مشاهدهبین چندک کمک یک رابطه مناسب

را  TRMMهای شبکه بارش توان دادهمی TRMMبارش 

اصلاح نمود. روابط چندکی مورد بررسی در این مطالعه در 

در این مطالعه، برای اجرای  آورده شده است. 2جدول 

 qmapافزاری ختلف نگاشت چندکی از بسته نرمهای مروش

استفاده شد  Rافزار ( در محیط نرم2016) 4-1.0نسخه 

(Package qmap, 2016.) 

 های مختلف نگاشت چندکیروش -2جدول 

Table 2- Different methods of quantile mapping 
 

 هاهای ارزیابی دادهسنجه

و همچنین  TRMMهای بارش برای ارزیابی دقت داده

های مختلف نگاشت چندکی و تعیین میزان کارایی روش

استفاده های آماری متعددی ها با یکدیگر از سنجهمقایسه آن

میانگین خطای های آماری ترین سنجهرایج شود.می

، جذر میانگین 3(MAEخطا )، میانگین مطلق 2(MBEاریبی)

( rو ضریب همبستگی پیرسون ) 4(RMSEمربعات خطا )

 .شوندمحاسبه می 4الی  1های بر اساس معادلههستند که 

(1) MAE=
1

n
∑|oi-mi|

n

i=1

 

(2) RMSE=√
∑ (oi-mi)

2n
i=1

n
 

(3) MBE=
1

n
∑ (oi-mi)

n

i=1

 

 
1 Bias Correction 
2 Mean Bias Error  

(4) r= Sx,y SxSy⁄  

مقدار  i ،imگیری شده در زمان مقدار متغیر اندازه oiکه در آن 

طول سری زمانی،  i ،nشده از ماهواره در زمان  برآوردمتغیر 

xyS ،XS  وyS ترتیب کواریانس بین بهx  وyانحراف معیار ، x و 

در  (r) ضریب همبستگی پیرسون باشند.می y معیار انحراف

 .کند 5دار است که در شرط معادله تی معنیصور

(5) |
r√n-2

√1-r2
|>tα

2
 , (n-2)

 

tαکه 

2
 , (n-2)  مقدار آمارهt-student  داری سطح معنیدرα

2
 و 

مقدار خطای  طول دوره آماری( است. n) n-2درجه آزادای 

به واحد متغیر مورد  3تا  1های دست آمده از سنجهبه

اطلاعاتی را درباره  RMSE سنجهود. شگیری بیان میندازها

جمله مقادیر  به مدت مدل از طریق مقایسه جملهکارایی کوتاه

 RMSEدهد. هرچه مقدار شده میگیریشده و اندازهبرآورد

3 Mean Absolute Error 
4 Root Mean Square Error  

Calculation form Method 

p
o
=Fo

-1(Fm(p
m

)) 
distribution derived transformations 

(DIST) 

p
o
=bp

m
c  (Power) 

parametric 

transformations 
(PTF) 

p
o
=(a+b.p

m
) (Liner) 

p
o
=(a+b.p

m
)(1- exp ( -p

m
/τ) (expasympt) 

p
o
=b.p

m
 (Scale) 

p
o
=b(p

m
-X0)

c
 (power.x0) 

p
o
=(a+b.p

m
)(1- exp ( -(p

m
-X0)/τ) (expasympt. x0) 

Non-parametric quantile mapping using empirical quantiles QUANT 

Non-parametric quantile mapping using robust empirical quantiles RQUANT 

Quantile mapping using a smoothing spline SSPLINE 
* a ،b ،c، τها و پارامترهای مدلX0 مقدار آستانه است که توسط مدل تعیین می( 2016شودPackage qmap, .) 
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گونه کمتر باشد کارایی مدل بالاتر است. این سنجه هیچ

کند. نمی مدل ارائه برآوردمیا ک برآوردقضاوتی در مورد بیش

 منفی گر کارایی بلندمدت مدل است و مقداربیان MBEسنجه 

 شده را نشانگیریاندازه هایداده به نسبت مدل برآوردبیش آن

تر باشد به صفر نزدیک MBEدهد و برعکس هرچه مقدار می

مقدار میانگین مطلق  MAEکارایی مدل بیشتر است. سنجه 

کند فتن علامت خطاها محاسبه میاها را بدون در نظر گرخط

 (.Badescu, 2008) و هر چه مقدار آن کمتر باشد، بهتر است

و ایستگاهی  TRMMاکتبر( -مقایسه مجموع بارش )آوریل

 قبل از تصحیح اریبی

 بررسی منظور به ،TRMM بارش هایداده از فادهاست از قبل

 میانگین هایداده مکانی عزیتو هاینقشه ابتدا ها،داده صحت

 نقاط اساس بر اکتبر( تا آوریل های)ماه رشد دوره بارش مجموع

(. 4شکل گردید ) ترسیم TRMM شبکه هایسلول و ایستگاهی

سلول  26سپس مقدار سنجه میانگین خطای اریبی در 

 انتخابی )واجد ایستگاه زمینی( محاسبه و نقشه توزیع مکانی

  (.5شکل ) گردید مترسی استان سطح در آن

 
( در b) TRMM( و ماهواره aهای آوریل تا اکتبر( ایستگاهی )توزیع مکانی میانگین مجموع بارش )میلی متر( دوره رشد )ماه -4شکل 

 یابی وزنی عکس فاصله.طبق روش درون 2005-2012دوره آماری 
Figure 4- Spatial distribution of average total precipitation (mm) of growth period (April to October) based on stations 

data (a) and TRMM satellite data (b) over the statistical period of 2005-2012 according to Kriging interpolation 

method. 

تا  -3/9اریبی تغییراتی بین  خطای میانگین نتایج نشان داد

. مقادیر منفی این سنجه عمدتاً منطبق بر متر داردمیلی 9/9

شمال و هایی از بخش و شرقیشمال مرتفع )گوشه مناطق

غربی با تغییرات ارتفاعی شدید( هستند، که در گوشه شمال

این است که در این مناطق، مجموع بارش دوره  گرواقع، بیان

بیشتر از مقادیر ایستگاهی  TRMMاکتبر( -رشد )آوریل

)اریبی مثبت( بارش ماهواره  برآوردحالت کم ست.شده ا برآورد

ی که تغییرات یهاسوم غربی استان و در سایر بخشدر یک

شود. همچنین، نمودار ارتفاعی شدید نیست، مشاهده می

 TRMMهای بارش ایستگاهی در مقابل بارش پراکنش داده

 هایایستگاه برای مختلف ارتفاعی تراز در چهار عنوان نمونه،به

متر(،  1362 )ارتفاع سرارود متر(، 548 )ارتفاع ذهاب سرپل

 2100سنقر )ارتفاع  خسروآباد و متر( 1650جوانرود )ارتفاع 

نتایج نشان داد در هر چهار تراز (. 6شکل متر( رسم گردید )

درصد  5ها در سطح ارتفاعی مذکور، همبستگی بین داده

یستگاه سرپل دار بوده که بیشترین همبستگی مربوط به امعنی

مقدار همبستگی در  ( است.90/0( و سرارود )76/0ذهاب )

ایستگاه جوانرود، که در سلولی با تغییرات ارتفاعی شدید قرار 

 ( کاهش یافته است.61/0گرفته است )
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 تگاهی)قبل از تصحیح( در مقایسه با بارش ایس TRMMتوزیع مکانی خطای اریبی مجموع بارش دوره رشد ماهواره  -5شکل 

Figure 5 - Spatial distribution of Bais error of total precipitation of TRMM satellite growth period (before correction) 

compared to station precipitation 

  

  
( و c(، خسروآباد سنقر )b) سرپل ذهاب(، a) در ایستگاه سرارود TRMMای و تخمینی نمودار سری زمانی بارش ماهانه مشاهده -6شکل 

 اکتبر(-( طی دوره رشد )آوریلd) جوانرود

Figure 6- Observation and estimated monthly rainfall time series chart of TRMM in Sararud (a), Sarpol-e-Zahab (b), 

Khosroabad Songhor (c), and Javanrood (d) stations during growth period (April-October) 

 2000علاوه، ایستگاه خسروآباد سنقر در ارتفاعی بیش از به

ها در ایستگاه متر قرار گرفته و میزان همبستگی بین داده

 Nastos)های این نتایج با گزارش (.48/0است )مذکور نیز کم 

et al., 2016; Shirvani and Fakhari Zade Shirazi, 2014; 

Mahdiha et al., 2013; Zulkafl et al., 2018; Hirpa et al., 

2010; Darand et al., 2017 ) که در تحقیقاتشان نتیجه

های پرباران مقدار بارندگی را در ماه TRMMگرفتند ماهواره 

کند و همچنین می برآوردبیشتر و در مناطق کم ارتفاع کمتر 

، ارتفاع بر بارش ثبت شده توسط این ماهواره تاثیر دارد

علاوه، ایستگاه خسروآباد سنقر در ارتفاعی به مطابقت دارد.
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ها ر قرار گرفته و میزان همبستگی بین دادهمت 2000بیش از 

این نتایج با  (.48/0در ایستگاه مذکور نیز کم است )

 Nastos et al., (2016), Shirvani and Fakhariهای گزارش

Zade Shirazi (2014), Mahdiha et al., (2013), Zulkafl et 

al., (2018), Hirpa et al., (2010), Darand et al., (2017) 

مقدار  TRMMکه در تحقیقاتشان نتیجه گرفتند ماهواره 

های پرباران بیشتر و در مناطق کم ارتفاع بارندگی را در ماه

کند و همچنین ارتفاع بر بارش ثبت شده می برآوردکمتر 

 د، مطابقت دارد.توسط این ماهواره تاثیر دار

 های تصحیح اریبی و انتخاب بهترین روشمقایسه روش

های مختلف نگاشت ها از روشبرای تصحیح خطای داده

های مختلف ( استفاده شد. دقت روش2 جدول قبچندکی )ط

و  MAEهای خطای نگاشت چندکی با استفاده از شاخص

RMSE های خطا بر اساس هر یک سنجیده شد. نتایج سنجه

( نشان داده 8و  7های )های نگاشت چندکی در شکلروش از

  شده است.

 
های خطای تصحیح بارش ماهواره با مقادیر متوسط سنجه -7شکل 

 در سرجمع گریدهای انتخابی های مختلف نگاشت چندکیروش
Figure 7- Mean values of satellite precipitation correction 

error measurements with different Quantile mapping 

methods selected grades 
 :PTF، روش پارامتری تبدیل مقیاس )7مطابق شکل 

Scale( 4/36طور متوسط با )( بهRMSE ( 5/22و )MAE  و

( 5/37طور متوسط با )به DIST:berngammaهمچنین روش 

RMSE ( 5/22و )MAE  دو روش واجد کمترین خطا برای

باشد. همچنین مقایسه می TRMMارش های باصلاح داده

گرید انتخابی  26های خطای این دو روش در مقدار سنجه

دهنده این است که روش پارامتری تبدیل مقیاس با دارا نشان

گرید انتخابی  26های خطا در بودن کمترین مقدار سنجه

در  DIST:berngammaدارای عملکرد بهتری نسبت به روش 

پس از  (.8 باشد )شکلمی TRMMهای بارش اصلاح داده

بهترین روش برای  PTF:Scaleاینکه مشخص شد روش 

، مقدار ضریب تصحیح است TRMMهای بارش تصحیح داده

 گرید انتخابی در 26برای  PTF:Scaleدر روش  (bها )داده

 محاسبه و استخراج شد. RStudioمحیط برنامه 

 

 
های در سلول RMSE و MAE خطایهای مقادیر شاخص -8شکل 

 واجد ایستگاه هواشناسی بر مبنای دو روش نگاشت برتر

Figure 8- Values of MAE and RMSE error indices in Cells 

with meteorological station based on two Quantile 

mapping methods 
مقدار این ضرایب در  Arcmapافزار سپس، در محیط نرم

یابی ه از روش وزنی عکس فاصله درونسطح استان با استفاد

در  b، مقدار ضریب تصحیح 9مطابق شکل (. 9شد )شکل 

حد بالای این  کند.تغییر می 44/1تا  7/0سطح استان بین 

آن منطبق  پایینضریب تقریباً منطبق بر مناطق مرتفع و حد 

ارتفاع است، که در واقع، حاکی از تاثیرپذیری بر نواحی کم

 تغییرات ارتفاعی در منطقه مطالعاتی است. ضریب تصحیح از

ی گریدها در سطح استان برای همه( bمقدار ضریب تصحیح )
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به روش  TRMMی هوارههای بارش مااستخراج شد و داده

PTF: Scale .تصحیح شد 

 
  های بارشتوزیع مکانی ضریب تصحیح داده -9شکل

TRMM 
Figure 9 - Spatial distribution of TRMM 

precipitation data correction coefficient 

 TRMMهای بارش ایستگاهی و ماهواره مقایسه داده

 پس از تصحیح اریبی

ای )پس از های ماهوارهدادن میزان تطابق داده نشانای بر

ای بارش، نمودارهای سری زمانی های مشاهدهتصحیح( با داده

ره رشد و ای در مقیاس کل دوای و ماهوارهبارش مشاهده

سرپل ذهاب و سرارود  همدیدیماهانه در دو ایستگاه 

علاوه، (. به11و  10 هایعنوان نمونه( ترسیم شد )شکل)به

ای بعد از تصحیح و توزیع مکانی مجموع بارش ماهواره نقشه

مجموع بارش ایستگاهی ، و همچنین توزیع مکانی میانگین 

ز تصحیح در طی های بارش ماهواره بعد اخطای اریبی داده

و  12شده است )شکل نشان داده شش ماهه آوریل تا اکتبر

شود مشاهده می 11و  10های همانطور که در شکل (.13

ای مشابه روند تغییرات بارش سالانه ایستگاهی و ماهواره

که بارش  2011و  2006های که در سالباشد، به طوریمی

ای نیز بارش ماهوارهرسد، ایستگاهی به بیشینه مقدار خود می

دهنده نشان 11رسد. همچنین شکل خود میبه بیشینه مقدار 

رپل ذهاب در س سرارود و همدیدیتغییرات بارش دو ایستگاه 

ای متناظر هر یک از این دو های ماهوارهمقایسه با بارش

ایستگاه در طی فصل رشد )ماه آوریل تا اکتبر( را نشان 

ی ا بیشینه بارش در کل دورهدهند. مطابق این نمودارهمی

ماه آوریل اتفاق افتاده است که این تغییرات در هر آماری در 

قابل وسیله ماهواره ای و تخمینی بههای مشاهدهدوسری داده

 .است مشاهده

 

 
ای و اصلاح شده نمودار سری زمانی بارش سالانه مشاهده -10شکل

TRMM ( در ایستگاه سرارودaوسرپل ذهاب ) (b ) 
Figure 10- Observed and modified annual rainfall time 

series chart of TRMM at Sararud (a) and Sarpol-e-

Zahab (b) stations 

 

 
ای و اصلاح شده نمودار سری زمانی بارش ماهانه مشاهده -11شکل

TRMM (در ایستگاه سرپل ذهابb)  ( و سرارودa ) 

 طی دوره رشد )آوریل- اکتبر(

Figure 11 - Monthly observed and modified TRMM time 

series at Sarrarud (a) and Sarpol-e-Zahab (b) stations 

during the growing season (April-October) 
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توان گفت که رفتار هردو می 11و  10های با توجه به شکل

زدیک های سالانه و ماهانه بسیار نسری زمانی در مقیاس

باشد و با افزایش و کاهش بارش ایستگاهی، بارش می

یابد. همچنین مشاهده کاهش و یا افزایش می ای نیزماهواره

ها ماهواره مقدار بارش را بیشتر شود که در برخی از سالمی

ها کمتر از مقدار و در برخی سالشده از مقدار مشاهده

ارش بیشتر )ماه های با بزند که در ماهشده تخمین میمشاهده

شده آوریل( ماهواره مقدار بارش را بیشتر از مقدار مشاهده

دهنده توزیع مکانی که نشان 12شکل مطابق دهد. نشان می

ای بعد از تصحیح است بارش ایستگاهی و بارش ماهواره

های شمال غربی و شود در قسمتشاهده میهمانطور که م

ای ت بر بارش ماهوارهشرق که منطقه دارای تغییرات ارتفاع اس

بین  پیرسون مقدار ضریب همبستگی تاثیر گذاشته است.

شده در گیریای پس از تصحیح و بارش اندازهبارش ماهواره

، 4جدول  طبق(. 4زمینی محاسبه شد )جدول هایایستگاه

 92/0تا 5/0مقدار ضریب همبستگی در مقیاس ماهانه بین 

بین  همدیدیهای ستگاهکند. مقدار این ضریب در ایتغییر می

 84/0تا  5/0های وزارت نیرو بین و در ایستگاه 92/0تا  73/0

. هستند دارپنج درصد معنیکند که همگی در سطح تغییر می

 هایو ایستگاه TRMMبراین، همبستگی بین بارش ماهواره بنا

 های وزارت نیرو است.بیشتر از ایستگاه همدیدی

 
ین خطای اریبی مجموع بارش دوره توزیع مکانی میانگ -12شکل

 ها)بعد از تصحیح( در مقایسه با ایستگاه TRMMرشد ماهواره 
Figure 12- Spatial distribution of mean Bias error of total 

precipitation of TRMM satellite growth period (after 

correction) in comparison with stations 

 

 

متر( دوره رشد بر مبنای زیع مکانی مجموع بارش )میلیتو -13شکل

 (bبعد از تصحیح ) TRMM( و ماهواره aهای ایستگاهی )داده

Figure 13- Spatial distribution of total precipitation (mm) 

growth period based on station data (a) and TRMM 

satellite after correction (b) 
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های بارش زمینی ضریب همبستگی پیرسون بین داده -4 جدول

 ای )پس از تصحیح(و ماهواره

Table 4- Pearson correlation coefficient between ground 

and satellite precipitation data (after correction) 

correlation coefficient Station 

0.58 Ghasr E Shirin 

0.54 Naft Shahr 

0.67 Koleghobe Khakholge 

0.65 Aran E Gharb 

0.63 Sahne 

0.58 Pirsalman 

0.74 Jaberi 

0.73 Mirabad 

0.5 Baskale Bariuom 

0.52 Nagre 

0.68 Sarzamele 

0.62 Kile Sefid 

0.59 Kamal Abad 

0.62 Mivan 

0.73 Cheragh Abad 

0.63 Pave 

0.73 Eslam Abad E Gharb* 

0.82 Ravansar* 

0.94 Sararud* 

0.86 Sar Pol E Zahab* 

0.83 Songhor 

0.76 Ghasr E Shirin 

0.76 Kermanshah* 

0.83 Kangavar 

0.81 Ghilan E Gharb* 

0.84 Totshami 

0.83 Bavisi 

0.78 Tang E Hamam 

0.68 Piran 

0.74 Sar Pol E Zahab 

0.63 CHeshme Toran 

0.68 Dire Epolshah 

 گیرییجهنت
های همدید های بارش ایستگاهدر این مطالعه از داده

سنجی وزارت نیرو برای سازمان هواشناسی کشور و باران

در مقیاس  TRMM های بارش ماهوارهبررسی اعتبار داده

اکتبر( در استان کرمانشاه استفاده شد. -زمانی ماهانه )آوریل

ای خطا و هبا استفاده از سنجه TRMMهای اعتبار داده

های اولیه با همبستگی مورد بررسی قرار گرفت. بررسی

های اریبی و همبستگی نشان داد که ماهواره استفاده از سنجه

ارتفاع، کمتر و در مناطق مرتفع، مقدار بارش را در مناطق کم

کند. همچنین، مشخص می برآوردبیشتر از مقادیر ایستگاهی 

د پوشش گیاهی )یعنی، های پرباران دوره رشهشد که در ما

آوریل و اکتبر(، ماهواره مقدار بارش را بیشتر از مقدار 

کند. بررسی می برآوردهای زمینی شده در ایستگاهمشاهده

دهد که از شده داخلی نشان میسوابق مطالعات انجام

های بارش های چندکی برای تصحیح اریبی دادهروش

TRMM ها در این روش انی نشده است و کارائیاستفاده چند

مورد بررسی قرار نگرفته است.  TRMMپس پردازش بارش 

های از روش TRMMهای بارش برای تصحیح خطای داده

مختلف نگاشت چندکی استفاده شد. با مقایسه کارائی 

های مختلف نگاشت چندکی مشخص شد که روش روش

ترین خطا ی کم( داراPTF: Scaleپارامتری تبدیل مقیاس )

ها، دقت ها است. پس از تصحیح دادهحیح دادهبرای تص

در سطح استان مجدداً  TRMMی های بارش ماهوارهداده

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش مذکور 

را بهبود دهد.  TRMMهای بارش توانسته است دقت داده

ای ماهواره های زمینی وعلاوه، ضریب همبستگی بین دادهبه

درصد(  5دار در تراز )معنی 94/0تا  73/0حدوده بارش در م

 TRMMها در رابطه بارش تغییر نمود، که بالاترین همبستگی

 دست آمد. به همدیدیهای و بارش ایستگاه
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Abstract 
Global space coverage of the TRMM satellite imagery has provided a good opportunity to use the precipitation data 

estimated by this satellite in the country. Various studies have been conducted in the country to evaluate the accuracy 

of the above data in comparison to the measured data at ground stations. However, few studies have examined the 

efficacy of postprocessing methods in correcting TRMM precipitation data. The purpose of this study was to evaluate 

the performance of quantile mapping methods in improving TRMM precipitation data compared to ground data. For 

this purpose, 10 quantile mapping methods were applied to the gridded TRMM precipitation data in Kermanshah 

province on a monthly time scale (Apr-Oct) from 2005 to 2012. The ground precipitation data for the same time 

periods were collected from 13 synoptic weather stations and 82 rain gauges. The results showed that non-corrected 

estimations of TRMM precipitation data in the elevated (lowland) areas higher (lower) than the ground data. In 

addition, it was found that the difference between satellite- and ground-based estimates of precipitation in high-

precipitation months was much greater than low-precipitation ones. The Parametric transformation of scale method 

with the least error, among the others, was introduced as the most appropriate quantile correction method. The results 

of data post-processing showed that the mentioned method could improve the accuracy of TRMM precipitation data. 

In addition, the correlation coefficient between ground measurements and satellite precipitation data varied in the 

range of 0.73 to 0.94 (significant at the 5% level), with the highest correlations obtained compared to the precipitation 

of synoptic and TRMM stations. 
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