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 گرگانرود حوضۀ آبخیز در برآورد بارش ماهانهدر  TRMM ۀماهوار بررسی دقت و کارایی

 3شهرام خلیقی سیگارودی ،3نیا علیرضا مقدم، 2، علی سلاجقه9حسین امامی

 منابع طبیعی، دانشگاه تهران ۀدانشکدآبخیز،  علوم و مهندسی کارشناسی ارشدآموختۀ  دانش. 1

 عی، دانشگاه تهرانمنابع طبی ۀدانشکد استاد. 2

 منابع طبیعی، دانشگاه تهران ۀدانشکد دانشیار .3

(22/33/1311، تاریخ تصویب 22/33/1318)تاریخ دریافت   

 چکیده

ستنجی   با ایستتگاه بتاران  های آبخیز  هضحوبرای برآورد بارش  TRMM ۀماهوارویژه  بهای  های سنجش از دور ماهواره از روش

هتای بتارش مشتاهداتی     دادهبتا   TRMM ۀمتاهوار هتای بتارش    داده باید به منظور اعتبارسنجی .دشو میه استفاد اندک و پراکنده

 ۀدامن، همگنی نرمال استاندارد های اری آزمونآمدا با استفاده از چهار روش ابت حاضر تحقیق در منظور،همین  بهمقایسه شوند. 

تا برآورد بررسی شد گرگانرود  حوضۀ آبخیز سنجی های باران ستگاههای بارش ای ، کیفیت دادهیت و نسبت ون نیومنبیوشند، پت

تر از طریتق   بررسی دقیقهای همگنی و  پس از استخراج نتایج آزمون. داشته باشیم TRMM ۀماهوارصحیحی از دقت و کارایی 

هتای مجتاور از رونتد     ایستگاه های با داده نداشتن مطابقت به دلیل یک ایستگاه مشکوکهای مجاور،  های ایستگاه مقایسه با داده

هتای   آن بتا داده  ۀمقایست در برآورد بارش ماهانه از طریتق   TRMM ۀماهواربه منظور بررسی کارایی  ،تحقیق حذف شد. سپس

Bias ،RMSE ،Rبارش مشاهداتی از معیارهای آماری 
Rمقدار  نتایج نشان داد استفاده شد. NSEو  2

هتای   برای تمامی ایستگاه 2

هتای   به دست آمد. ایستتگاه  82/75تا  87/17بین  RMSE. است 57/3تا  31/3گرگانرود بین  حوضۀ آبخیز واقع درسنجی  باران

بتین   Bias. شتاخ  آمتاری   نتد دار 55/3تتا   -82/3بتین   NSEمقدار ، اند گرگانرود واقع شده حوضۀ آبخیز سنجی که در باران

Rمقدار  ،همچنین. است 31/51تا  -57/77
2 ،RMSE ،NSE  وBias 17/23، 51/3ترتیتب   بهگرگانرود  حوضۀ آبخیز برای کل ،

کتارایی ختوبی    نشان دادماهانه در برآورد بارش  TRMM ۀماهوارنتایج ارزیابی دقت و کارایی به دست آمد.  -13/28و  75/3

 ایستگاه بسیار ارزشمند است. بدونو برای مناطق  دارد شده مطالعهۀ منطقدر برآورد بارش 

 .TRMM ۀماهوار، گرگانرود حوضۀ آبخیز، برآورد بارش های همگنی، اعتبارسنجی، آزمون: واژگانکلید 
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 مقدمه

هی درلووی،  ا ارام ر     ۀچرخ  از  یبارش به عنوان بخش مهم  

  بسیار مهمی در مطاوع ا  هی درلووی،  هواانا  ی ل م  ی     

تو      ه من        بیش  ر بارش   در حال حاضر ا ت. زیست

ه  ا،     ن،ی  راداره  ا، زمین  ی ل رلش ه  ا، ب  اران هایس    ا

ب  ا تو   ه ب  ه توزی     [. 1]ا  ود     ن،ش از دلر ب  ر لرد م  ی

بس یار م  دلد  نه ا     ثر ؤم    ن،ی ل ا عا     ها، باران ایس  اه

ع وله  [. 3ل  2]گیر، مقدار دقیق بارش  ممک   نیس ت    اندازه

ینی به طور کل ی ب را، نر ار  ل    ها، رادار زم بر ای    یس م

لو ی ب را،     مد  منا ب هس ند کوتاهاایش رلیدادها، ادید 

ه  ا، ب  ارش  داده[. 4]ند یس   م  د  منا   ب ن ط  وینیلق  ای  

توانن د ب ا مویقی ت ب ه عن وان   ای ای  ب را،         ا،  می ماهواره

از  مل ه  [. 1]ند ا و ا   ااده    ن،ی اراکنده  ها، باران ا که

ت وان ب ه    می  لهواانا ی دارند  بربردها، هایی که کا ماهواره

TRMM ۀماهوار
ب ا همک ار،   ازمان مل ی     اااره ک رد ک ه    1

2 مریک ا    ۀم  د  هوانورد، ل یضایی ایای 
NASA    ل  یان )

JAXAاک شاف یضایی یاا   
در ی     1991ن وام ر   22( در 3

کیلوم ر، زم ی  ل   353ا، در ارتاا  تقری ی  دایره مدار تقری اً

گ ردش زم انی    ۀدلردر ه نس ت به ا  وا ب ا   35میل  ۀیزالبا 

ه ا،   م اهواره داده ای    [. 5]دقیقه به یض ا ارت اب ا د     5/91

ا مال ع ر     ۀدر    53 ن وب ت ا    ۀدر  53بارش را برا، 

 × 25/3 ل دق ت مک انی    اع ه     ه  غراییایی با دقت زم انی  

ل  اک  ر، ده د.   طول ل عر   غراییایی ارائه م ی  ۀدر  25/3

در ا  ان خرا ان رضو، به ای  ن ی،ه طی اژلهشی ن همکارا

ه ا،     ر، در  TRMM  ۀم اهوار ه ا، ب ارش    که داده ر یدند

ه ا، زمین ی    ها، ب ارش ایس   اه   زمانی ماهانه ل یصلی با داده

لوی در  ر، زمانی رلزانه هم س  ی   دارند، زیادهم س  ی 

 ۀم  اهوارا  یل ل همک  اران ک  ارایی  .[6] رن  ددای کم  بس  یار 

TRMM-3B42-V6  ه ا،  ن د   ک وه  را همرکا،  ۀمنطقدر را 

 نش ان داد  نه ا  . ن  ای  ت قی ق   [1] دن د کرارزیابی ل مقایس ه  

ه ا،   بر لرد، بارن دگی  ا، تمایل به کم ها، بارش ماهواره داده

ه ا، ب ارش مش اهداتی ب ا      ادید دارند ل هم س  ی بی  داده

اهان ه  ان ه ب ه م  زا، از   ر، زم انی رل   ها، بارش م اهواره  داده

 ×25/3°با تغیی ر مقی ام مک انی از      اود. همچنی  بیش ر می

ا،  ها، ب ارش م اهواره   هم س  ی بی  داده °1 ×1°به  3/25°

                                                 
1. Tropical Rainfall Measuring Mission 
2. National Aeronautics and Space Administration 
3. Japan Aerospace Exploration Agency 

ن  ای  ت قی ق   یاب د.   دار، می امعنها، زمینی  به ود  ل ایس  اه

  ن وب ررب ی چ ی  نش ان داد     ۀمنطق یانگ ل همکاران در 

ارش مش  اهداتی  ه  ا، ب   ا، ب  ا داده ه  ا، ب  ارش م  اهواره داده

ا، دارا،  ه ا، ب ارش م اهواره    دارند  اما داده، زیادهم س  ی 

 نه ا ن ی، ه     . ب ه ط ور کل ی   [2] بر لرد، ب ارش هس  ند   کم

ب را،   TRMM  ۀم اهوار ها، ب ارش   توان از داده گری ند که می

ها، کاربرد، در مناب   ب ل هی درلووی، در من اطق ب ا     برنامه

 حاض ر   ت قی ق  هدف از. دکراده ایس  اه اراکنده ل اندک ا  ا

 ن  ۀمقایس  از طری ق   TRMM ۀم اهوار ارزیابی دقت ل کارایی 

 ن،ی در  ر، زم انی   ها، باران ایس  اه ۀاد مشاهدهبا بارش 

 ل ا  ااده از ای  من   اطوعاتی باارزش ب را، مطاوع ا   ماهانه 

 کهل با تو ه به این ا ت از، هیدرلووییکی  مدلهواانا ی ل 

گرگ انرلد   حوض ۀ  بخی ا    ن،ی در ها، باران یس  اهاراکنش ا

 ب ه  TRMM ۀماهوارها، بارش  توان از داده   میمنا ب نیست

 .دک ر   ن،ی ا   ااده    ها، باران ها، بارش ایس  اه همراه داده

ه ا،   ها، ایس   اه  اب دا کیایت ل ص ت داده  به همی  منرور

ت ا   ا د برر  ی   گرگ انرلد  حوضۀ  بخی ا   ن،ی لاق  در باران

 ۀم اهوار ه ا، ب ارش    تر، از کارایی داده ارزیابی در ت ل دقیق

TRMM ه ا از   اع  ار  ن،ی ای   داده    ل   س   داا ه باایم

 .ان،ام گریتها، بارش مشاهداتی  طریق مقایسه با داده

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

کیلوم رمرب   در   13113 بخیا گرگانرلد ب ه مس احت    ضۀحو

 ۀعم د لاق  اده ا ت. بخش  دریا، خارارقی   قسمت  نوب

ه ا، بس یار    ل بخ ش ده ا  ای  حوضه در ا  ان گلس ان لاق  

ها، خرا  ان ا ماوی ل   منان ق رار      کوچکی از  ن در ا  ان

 16'ت ا   54◦32'دارد. ای  حوضه در بی  مخ صا   غرایی ایی  
ع ر  ا ماوی لاق       31◦ 41'ت ا   36◦ 34'طول ارقی ل  56◦

درصد  ب  ط ی ا   ان گلس  ان     61 (.1اده ا ت  اکل 

 میلیون م ر مکعب در ای  حوضه  ریان دارد. 222یعنی 

 روش تحقیق

  ن،ی ها، باران ها، بارش ایس  اه دادهاب دا  حاضر ت قیق در

( از 2312    2333  اوه    دهدلرۀ ط ی   گرگانرلد حوضۀ  بخیا

 ازمان هواانا ی کشور ل ارکت م دیریت من اب   ب ای ران    

 ۀم اهوار ه ا، ب ارش    از داده    س   (.1  دلل   د ادریایت 

TRMM- 3B42 ۀا د  مش اهده اده ب ا  م ار    اصوح  7 ۀنسخ 
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 ×25/3°زمینی( در مقی ام زم انی ماهان ه ل مقی ام مک انی      

از  NetCDFا یرم ت  در ه طول ل عر   غراییایی ل ب 3/25°

ۀ ب  را، م   دلد 2312ت  ا ان ه  ا،    ال  2333اب   دا،    ال 

-https://pmm.nasa.gov/dataاز      ایت  ا    ده مطاوع    ه

access/downloads/trmm  ل به منر ور ا   خرا    اده دانلود

 TRMM ۀرام اهو . داا  ااده  ArcGISایاار  نرمها از  ای  داده

ب  ه عن  وان   1GPM ۀم  اهوارریریع  ال ل  2315 لری  ل  2در 

بارش  ب اران    ۀمطاوعبرا،  2314 یوریه 21 انشی  در تاریخ 

  انداز، اد. ب ه هم ی  دوی ل    برف ل یخ( در مقیام  هانی راه

ک ه   GPM ۀم اهوار توان د ب را، حمای ت از     م ی  حاضر ت قیق

   ا  ااده اود.تا  TRMM ۀماهوارمشابه با 

 

  
 گرگانرود حوضۀ آبخیز TRMM ۀماهوارهای  سنجی و پیکسل های باران ایستگاهموقعیت . 9شکل 

 ۀ حاضرمطالع در شده استفاده سنجی های باران ایستگاه مشخصات. 9جدول 

 مختصات جغرافیایی

 نام ایستگاه

 مختصات جغرافیایی

 نام ایستگاه

 مختصات جغرافیایی

عرض  نام ایستگاه

 شمالی
 طول شرقی

عرض 

 شمالی
 طول شرقی

عرض 

 شمالی
 طول شرقی

33/31  16/55 11/31  زاداهر   61/54 23/36 ان ر اووم   96/54  ایرا تخ ه 
33/31  44/54 31/31 قو  ق   39/54 36/31 ق ر  ق   91/54  زبیر  ق 
51/31  61/55 95/36 کمر ایش   15/54 33/31 ایکر ان    33/54  بنالر 
13/31  26/55 25/36 چناروی   53/54 23/31  اوی    53/55  تو کاچال 
13/31  52/55 31/31 دلزای    39/55 31/31 کشالرز، خ.   92/54  ب  خان 
93/36  26/54 31/31  باد علی   13/55 31/31  باد عایا   13/55  رامیان 
92/36  15/54 33/31 بوغ قره   59/54 93/36 یندر     15/54   باد یاضل 
32/31  36/54 65/31 گمیشان   95/55 66/31 داغ گلی   16/55  کریم ایشان 
93/36  95/54 11/31 مایاران   53/54 95/36 ارتش ۀمارع   26/54  ک ول ۀمارع 
92/36  26/55 25/36 لط    31/54 12/36 لر     23/52  نام  
25/31  13/55 25/36 گن د   45/54 36/31 گرگان   42/54  کووه 
22/31 بهلکه داالی 19/54 35/31  15/55 22/36 اراز کو ه   34/54   باد هاام 
12/36 اهلو، دی 53/54 32/31  52/54 43/31 ال اردلگاه   23/55  اارک ملی 
49/31 چشمه خان 11/56 33/31  53/55 21/36 تمر   63/54   باد تقی 
21/36 زیار  42/54 11/36  96/54 35/31 زرین ل   32/56  بیل رباط قره 
23/31  یاه  ب 35/54 23/36  14/54 13/31  د گرگان   12/54  تسه  اویان 
16/36 راار حا ی 13/54 99/36  12/54 19/36 راز م له   31/55   باد ایری  
23/31 قو ما 53/55 43/31  32/55 11/31 قااقلی   11/55  قرناق 
26/31 مینودات 35/55 21/31  43/55 16/36 گاویکش   12/54  کردکو، 

   31/31  26/55 31/31 نوده   52/55  نراب 

                                                 
1. Global Precipitation Measurement 

https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
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بییارش هییای  و کیفیییت داده  بررسییی همگنییی،  ییحت

 گرگانرود حوضۀ آبخیز سنجی بارانهای  ایستگاه

 ۀه  ا، ب  ارش م  اهوار برر   ی دق  ت ل ک  ارایی دادها  یش از 

TRMM   زمون هم نی نرمال 1ا  ااده از چهار رلش: با  )

SNHTا  اندارد  
( 3؛ 2بیواند ۀدامن(  زمون هم نی 2( ؛ 1

(  زمون هم نی نس ت لن نی وم   4ل  3 زمون هم نی ا یت

 VNR
ه  ا،  ایس    اه ۀ   اویان  ص   ت ل کیای  ت ب  ارش (4

 .ادبرر ی  مطاوعاتی ۀم دلدر  ن،ی لاق  د باران

 (SNHTروش آزمون همگنی نرمال استاندارد )

ها  ت   ای  رلش  نرمال بودن توزی   مار، داده ۀالوییر  

 ال الویه با  میان ی  در  ۀمقایسکه   ۀ مار. [13ل  9]

 :(1 ۀرابط  ا ت ال ان هایی  

 1)  

ه ا   ( یعن ی اینک ه داده  ی ر  ص ار    در ای  رلش 

( یعن ی در   ر، زم انی    هم   هس ند ل یر  ی     

 با ا  ااده از رلاب (   ۀ مارها ناهم نی ل ود دارد.  داده

 :[11]د او م ا  ه می 5تا  2

 2)  

 3) 
 

 4) 
 

ان   راف ا    اندارد  ه  ا   می  ان ی  نمون  ه ک  ه در  ن؛ 

تو      (  ۀ م ار ند. هس   ه ا   تعداد نمون ه  ها ل  نمونه

 ل  ردا خلی    ارائه ل تو     [11]برگ اوکساندر ون ل مو

 .دااصوح  [12]

 بیوشند ۀدامنروش آزمون همگنی 

م ا   ه   5ۀ رابطبا ا  ااده از  رلشای  در م،مو   ائی 

 :[13] اود می

 5) 
 

                                                 
1. Standard Normal Homogeneity Test 
2. Buishand Homogeneity Test 
3. Pettit Homogeneity Test 
4. Von Neuman Homogeneity Test 

می ان ی    ر،    ام در  ر، زم انی   iداده  که در  ن؛ 

تعداد ک ل   اماره داده در  ر، زمانی ل  ها   زمانی داده

مقیام  هم ۀاد تنطیم ۀدامنند. هس ها در  ر، زمانی  داده

 مق دار    نهای ت م ا  ه اده ل در  6ۀ رابطبا ا  ااده از 

 د.  او میایش  زم اده تو   بیواند ارائهبا مقادیر ب رانی 

  6) 
 

  ت.ها ان راف معیار  ر،  ر، زمانی داده که در  ن؛ 

ه ا هم       ( در ای  رلش یعنی اینکه دادهیر  صار  

ه ا   انی داده( یعن ی در   ر، زم    هس ند ل یر  ی   

 ناهم نی ل اکس  ی ل ود دارد. 

  پتیت روش آزمون همگنی

 زمون هم نی ا یت نیاز، به نرم ال ب ودن   ر، زم انی     

ب ه   در ای  رلش بعد از  نکه مق ادیر   [.14]ها ندارد  داده

مق ادیر   ۀرت    صور  ی    ر، ص عود، مرت ب ا د      

با ا  ااده از معادی    اوند.  س  میمشخص  اظر نم 

ا ده   ارائهم ا  ه اده ل با مقادیر ب رانی   ۀ مار 2ل  1

 اوند.   مقایسه می [14]تو   ا یت 

  1) 
 

  2) 
 

( یعن ی  در رلش  زمون هم نی ا یت  یر  صار  

در   ر،  ( یعنی ل ود تغیی ر  ود تغییر ل یر  ی   ن 

ند. ای  رلش  زم ون هم ن ی در ی ای      هس ها  زمانی داده

ها دقت بیش ر،  ها، نقاط میانی  ر، زمانی داده ناهم نی

 .[13] کند دارد ل زمان برلز ناهم نی را گاارش می

 ون نیومننسبت روش آزمون همگنی 

در رلش  زمون هم نی نس ت لن نیوم  نس  ت اخ  وف   

ها ب ا ا   ااده از    ، زمانی دادهمرب  ترتی ی به لاریان   ر

 :[15] اود م ا  ه می 9ۀ رابط

  9) 
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( ( ل ی  ر  ی     در ای    رلش ی  ر  ص  ار  

ک ه ای        ن، ا ا ود. از   ها، ق لی تعریف می همانند  زمون

ه ا،   کند در صور  ص ت یر  ی    داده  رلش یر  می

کنن د  بن ابرای     ی ر، زمانی از توزی  تصادیی ایرل، نم  

 .[13] ایو   ی را گاارش کندتواند  ال لقو  نا نمی

سینجی بیر اسیاس نتیای       های باران بندی ایستگاه کلاس

  های همگنی آزمون

ه ا،   ه ا، هم ن ی  ایس   اه    ا  از ا  خرا  ن ای   زمون

بن د،   گرگانرلد بر ا ام ک وم  حوضۀ  بخیا  ن،ی باران

ل قا ارنی ا ل   [16] اراناده تو    لی،ن  ارد ل همک     ئهاار

 بند، ادند: ها، زیر کوم در د  ه [13] همکاران

هایی قرار  در ای  کوم داده(: Aکلاس همگن ) -الف

در ه ر چه ار    درص د  5دار،  امعن  گیرند که ب ا   ط     می

به یر  صار  هم نی( بر ند ل یا یق   در   یاداده زمون 

ه ا،   دادهکنن د.  یید أتیکی از  نها یر  ی   ناهم نی( را 

ت وان   گیرند  هم   هس ند ل م ی  که در ای  کوم قرار می

 .دکرنرر ا  ااده  ها، مد با اطمینان از  نها برا، اژلهش

ه ایی   در ای   ک وم داده   (:Bکلاس مشکوک ) -ب

دار،  امعنبا  ط   یادادهگیرند که از چهار  زمون  قرار می

کنند. یید أتدر دل  زمون  یر  ی   ناهم نی( را  درصد 5

گیرند  اح مال دارد ک ه   ها، که در ای  کوم قرار می داده

 ناهم   بااند.

هایی قرار  در ای  کوم داده (:Cگن )مکلاس ناه -ج

در  ه ل ی ا چه ار    درصد 5دار،  امعنگیرند که با  ط   می

کنن  د. یی  د أتی  ر  ی     ن  اهم نی( را  یادا  ده زم  ون 

 ناهم   هس ند. گیرند  ها، که در ای  کوم قرار می داده
 

 ۀمییاهوارهییای بییارش  مقایسییه و ارزیییابی عملکییرد داده
TRMM 

در بر لرد بارش  TRMM ۀبه منرور برر ی کارایی ماهوار

ه ا،    ن ب ا داده  ۀگرگانرلد از طری ق مقایس    ۀحوض ۀماهان

بارش مشاهداتی از معیارها،  مار، ا امل خط ا، نس  ی    

 Bias  میان ی  م،ذلر مربعا  خطا  )RMSE
ض ریب   ( 1

2ت یی   
R

( 3(  ن اش ل   اتکلیف  NSE اتکلیف   ( ل ناش2

ک  ه در ای    مع  ادی  ( 13ت  ا  13 اب   لر ا    ااده ا  د 

                                                 
1. Root Mean Square Error 
2. Returns the Square 
3. Nash and Sutcliffe 

 ۀم   اهوارمق   دار ب   ارش بر لردا   ده تو        

TRMM اده در  مقدار بارش مشاهده ل  زمان در

ه ا   تع داد ک ل داده   ل    ن،ی در زم ان    ایس  اه ب اران 

 .[11] ندهس 

  13) . 

  11) 
 

  12) 

 

  13) 

 

 و بحث نتای 

هییای بییارش  بررسییی همگنییی، کیفیییت و  ییحت داده

 سنجی های باران ایستگاه

 در ا ده  ا   ااده  ها، هم ن ی   مده از  زمون د ت بهن ای  

کیای  ت ب  را، برر  ی هم ن  ی  ص  ت ل    حاض ر  ت قی ق 

حوض ۀ   لاق   در    ن،ی  ب اران ها،  ایس  اهبارش ها،  داده

ه ا   بن د، ای   ایس   اه    کوم  گرگانرلد ل در نهایت  بخیا

با تو  ه ب ه   ا ت.  ئه ادهاار 3ل  2ها،   ترتیب در  دلل به

ه ا،   اود که از تمامی ایس  اه موحره می  3ن ای   دلل 

ایس   اه   56گرگ انرلد    حوضۀ  بخی ا  در ن،ی لاق   باران

 32/3ایس   اه    A  )2درصد( در کوم هم       91/94 

 69/1ایس   اه    1( ل یق    Bدرصد( در کوم مش کوک   

 ( قرار دارند.Cدرصد( در کوم ناهم    

ه   ا،  در گ   ام بع   د،  ب   را، برر    ی ص    ت داده

ان د از   لاق   ا ده   C ل Bه ا،   هایی که در ک وم  ایس  اه

ه  ا ا    ااده ا  د ل   ه  ا، م،  الر  ن  ه  ا، ایس    اه  داده

ه ا،   ا ده در ایس   اه   ث  ت ه ا،   هایی که ب ا داده  ایس  اه

من ق ل   Aم،الر مطابق ت ل همخ وانی دارن د  ب ه ک وم      

 ۀدلرب  ه دوی  ل کوت  اهی  بیش   ره  ا  ا  دند  ای    ایس    اه

( ل ان د  بردار، به اا  اه ن اهم   تش خیص داده ا ده    داده

ها، م،الر مطابقت ل  هایی که با ایس  اه ایس  اه  همچنی 

 4رلند ت قیق حذف ادند. در   دلل   از  همخوانی ندارند

 ها ارائه اده ا ت.  ن ای  ای  برر ی
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 گرگانرود حوضۀ آبخیز های زمینی واقع در های ایستگاه های همگنی داده نتای  آزمون. 2جدول 

  های ناهمگن در هر آزمون هتعداد ایستگا تعداد نوع ایستگاه
Von Neumann,s test Pettitt,s test Buishand,s test SNHT test 

 2 1 3 1 33  ن،ی هواانا ی باران

 3 3 3 3 4  ینوا ی  هواانا ی

 3 1 3 1 25  ن،ی تماب باران

 5 2 3 2 59 ها کل ایس  اه

 های همگنی آزمونبندی با استفاده از نتای  نهایی  نتای  کلاس. 3جدول 

  ها در هر کلاس تعداد ایستگاه نوع ایستگاه
A B C 

 1 1 22  ن،ی هواانا ی باران

 3 3 4  ینوا ی  هواانا ی

 3 1 24  ن،ی تماب باران

 1 2 56 ها کل ایس  اه
 69/1 32/3 91/94 درصد

 C و Bهای  شده در کلاس واقعهای  های ایستگاه داده  نتای  بررسی  حت. 7جدول 

تعداد ایستگاه کلاس  نوع ایستگاه
B 

ایستگاه کلاس تعداد 
C 

هایی که  تعداد ایستگاه
 ا لاح شدند

هایی که  تعداد ایستگاه
 حذف شدند

 3 2 1 1  ن،ی هواانا ی باران
 1 3 3 1  ن،ی تماب باران

 

ا ود  ا   از    موحره م ی  4 طور که در  دلل همان

ه ا،   ه ا، ایس   اه   تر از طریق مقایسه با داده برر ی دقیق

 Aبه کوم هم    Cل  Bها،  ایس  اه از کوم 2م،الر  

( ب ه دوی ل   Bمن قل ادند ل یق  ی  ایس   اه مش کوک    

ها، م، الر از   ها، ایس  اه عدم مطابقت ل همخوانی با داده

 رلند ت قیق حذف اد.

هیای   بیا داده  TRMM  ۀرامیاهو های بارش  داده ۀمقایس

 گرگانرود حوضۀ آبخیز سنجی های باران بارش ایستگاه

رلن د تغیی را  م و       ترتی ب   بهب اوف ل  قسمت 2اکل 

ل اراکنش مرب وط ب ه م و       ا،  بارش مشاهداتی ل ماهواره

 زم انی ماهان ه در    ب را،   ر،  ا،  بارش مشاهداتی ل ماهواره

ط ور ک ه در    هم ان  .ده د  را نشان میگرگانرلد  حوضۀ  بخیا

ا  ود  رلن  د تغیی  را  ب  ارش   موحر  ه م  یاو  ف -2ا  کل 

مش  ابه ل نادی    ب  ه ه  م  اًا،  تقری    مش  اهداتی ل م  اهواره

در ب  ر لرد ص   ی  مق  دار  TRMM ۀم  اهوارلو  ی   ندهس   

ها، خ ود   ها،  ال  تخمی  ماه بیش ربارش  خطا دارد ل در 

ا کل  با تو ه به   همچنی ئه کرده ا ت. ابر لرد، ار را با کم

R  مقدار  ب-2
 .ا ت 12/3گرگانرلد   حوضۀ  بخیا برا، 2

و اتی  مشاهدپراکنش نقاط مربوط به مقادیر متوسط بارش  (بو ای  توسط بارش مشاهداتی و ماهوارهروند تغییرات م (الف .2شکل 

 گرگانرود حوضۀ آبخیز ای در کل ماهواره
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 گرگانرود حوضۀ آبخیز سنجی های باران های آماری برای ایستگاه نتای  شاخص. 7جدول 

 نام ایستگاه
 های آماری شاخص

 نام ایستگاه
 های آماری شاخص

R
2

 RMSE NSE Bias R
2

 RMSE NSE Bias 
 -32/3 63/3 25/15 62/3 ان ر اووم -51/52 -35/3 49/53 46/3 ایرا تخ ه

 -19/13 59/3 14/11 61/3 زبیر   ق -19/34 29/3 32/35 51/3  زاداهر

 -32/12 66/3 11/11 11/3 قو  ق -23/22 63/3 16/23 66/3 ق ر  ق

 -23/19 41/3 22/25 51/3 ایکر ان  -25/12 64/3 22/19 69/3 بنالر

 -11/41 31/3 32/53 51/3 تو کا چال -21/3 42/3 33/24 53/3 کمر ایش

 25/9 63/3 22/19 52/3 چناروی -26/43 22/3 42/32 43/3  اوی 

 -42/45 14/3 92/42 59/3 خ. کشالرز، -31/43 21/3 29/33 64/3 ب  خان

 -33/46 13/3 11/53 54/3 رامیان -29/15 31/3 96/29 42/3 دلزای 

 -34/46 15/3 11/41 59/3  باد علی -25/9 32/3 63/22 41/3 عایا باد

 -44/44 23/3 51/35 59/3 یندر   -23/49 31/3 22/41 62/3  باد یاضل

 -56/2 61/3 99/24 62/3 کریم ایشان -63/25 52/3 33/21 66/3 بوغ قره

 -61/22 54/3 55/24 66/3 گمیشان -21/31 24/3 61/45 56/3 داغ گلی

 -39/9 61/3 22/16 63/3 مارعه ارتش -15/43 23/3 46/34 52/3 ک ول ۀمارع

 -91/52 -34/3 36/42 69/3 نام  -34/53 33/3 11/43 63/3 مایاران

 -19/31 35/3 13/22 63/3 لط  -24/34 39/3 53/32 32/3 لر  

 -14/34 42/3 34/25 69/3 گرگان -32/16 41/3 14/21 52/3 کووه

 -21/36 41/3 92/22 65/3  باد هاام -19/6 43/3 26/23 62/3 گن د

 -69/44 11/3 22/56 51/3 اارک ملی -22/15 61/3 23/16 65/3 بهلکه داالی

 -31/22 65/3 36/19 13/3 لو، دیاه -14/51 32/3 92/43 62/3 ال اردلگاه

 -61/12 51/3 14/25 55/3 تمر -14/41 21/3 49/33 55/3  باد تقی

 52/62 -22/3 93/23 46/3 چشمه خان 32/54 -32/3 93/23 43/3  باد تیل

 -14/55 -16/3 99/52 61/3 زرین ل 31/69 -59/3 26/23 63/3 بیل  قرهرباط 

 -59/16 62/3 63/12 66/3 تسه ویان ا 21/21 -35/3 54/33 35/3 زیار 

 -32/45 19/3 93/31 53/3  یاه  ب 16/1 55/3 26/11 15/3  د گرگان

 -13/43 23/3 63/35 52/3 راز م له -52/12 19/3 42/32 31/3  باد ایری 

 49/13 53/3 61/22 51/3 قرناق -39/21 49/3 21/25 63/3 راار حا ی

 -91/33 32/3 34/39 63/3 ماقو  15/12 42/3 61/19 54/3 قااقلی

 -54/42 31/3 31/53 44/3 گاویکش -69/53 33/3 69/43 52/3 کردکو،

 -15/53 -51/3 13/29 41/3 نراب -31/45 36/3 39/42 56/3 مینودات

      -52/46 31/3 22/49 63/3 نوده

 

نش ان  ن ای    داو می موحره 5  دلل در که طور همان

R مار،   مقدار ااخص دهد می
ه ا،   ه برا، تمامی ایس   ا   2

ت ا   31/3گرگ انرلد ب ی     حوضۀ  بخی ا   ن،ی لاق  در باران

  ن،ی   ها، ب اران  ترتیب مربوط به ایس  اه بهکه  ا ت 15/3

نی ا   4اوف(. اکل -3 باد ل  د گرگان هس ند  اکل  ایری 

Rترتی ب کم  ری  ل بیش  ری  مق دار      ب ه دهد  نشان می
در  2

ب ا تو  ه ب ه     ا  ت.  گرگ انرلد  حوضۀ  بخی ا   نوب ل ررب

Rمقدار  6 دلل 
 19/3گرگ انرلد   احوض ۀ  بخی    برا، کل 2

 22/56ت ا   25/15ب ی    RMSE. مقدار ااخص  مار، ا ت

 ن،ی ان راو وم ل ا ارک    ها، باران ترتیب برا، ایس  اه بهکه 

کم  ری  مق دار    5ب(. با تو ه به اکل -3 اکل  ا تملی 

RMSE ۀنیم  گرگ  انرلد ل در  حوض  ۀ  بخی  ا در باید   ت 

گرگ انرلد   حوضۀ  بخیا د ت اایی اماوی تا رربی به همراه 

  همچن ی   .ا  ت د لرگرگ ان  حوض ۀ  بخی ا    نوبی ۀنیمدر 

 حوض  ۀ  بخی  ا مرک  ا، ۀنیم  در  RMSEبیش   ری  مق  دار 

حوض ۀ   مقدار ای  ااخص  مار، ب را، ک ل   ا ت. گرگانرلد
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دق ت   NSEا اخص  م ار،    ا  ت.  94/23گرگانرلد   بخیا

ده د.   در بر لرد بارش ماهانه را نش ان م ی   TRMM ۀماهوار

ب را، تم امی    5 اخص  مار، با تو ه به   دلل مقدار ای  ا

هس ت ک ه    66/3ت ا   -22/3  ن،ی ب ی     ها، باران ایس  اه

خ ان ل      ن،ی چش مه   ها، باران ترتیب مربوط به ایس  اه به

ده د ن واحی    نشان م ی  4 (. اکل -3ند  اکل هس قو   ق

بیش  ری    گرگ انرلد  حوضۀ  بخی ا  باید ت اماوی تا رربی

را  NSEکم  ری  مق دار     د ت  نوبی  ااییمقدار ل نواحی 

حوضۀ  برا، کل NSEمقدار ااخص  مار،   . همچنی نددار

 Biasا   اخص  م   ار،  ا    ت. 51/3گرگ   انرلد   بخی   ا

ا، را  ها، ب ارش م اهواره   بر لرد، داده بر لرد، ل یا کم بیش 

ده د. مق ادیر    ها، بارش مشاهداتی نشان م ی  نس ت به داده

بر لرد، ل مقادیر  ل ود بیش ۀدهند مث ت ای  ااخص  نشان

با تو ه ب ه   دلل    ا ت. بر لرد، کم ۀدهند منای  ن  نشان

  ن،ی ب ی     ها، باران برا، ایس  اه Biasمقدار ااخص   5

ه ا،   ترتی ب ب را، ایس   اه    ب ه ک ه   ا ت 31/69تا  -14/55

د(. -3 ا کل   بی ل هس  ند    ن،ی زرین ل ل رباط ق ره  باران

 حوض  ۀ  بخی  ا    ط  بیش   ردر  ده  د نش  ان م  ی 4ا  کل 

ب  ر لرد، ا   ت.   دارا، ک  م TRMM ۀم  اهوارگرگ  انرلد  

 حوض  ۀ  بخی  ا مق  دار ای    ا  اخص ب  را، ک  ل  همچن  ی 

ای   اده مطاوعهۀ که در تمامی حوض ا ت -13/22گرگانرلد 

 دارد. بر لرد، مقدار بارش ماهانه کم ماهواره

 هانهای در سری زمانی ما  های بارش ماهواره دادههای آماری  نتای  شاخص. 7جدول 

 هضحونام 
 های آماری شاخص

R
2

 RMSE NSE Bias 
 -13/22 51/3 94/23 19/3 گرگانرلد

 
Rهای آماری  مقادیر شاخص. 3شکل 

 ای در سری زمانی ماهانه  های بارش ماهواره داده)د(  Bias)ج( و  NSE)ب(،  RMSE)الف(،  2
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Rپراکنش مکانی . 7شکل 

2 ،RMSE ،NSE  وBias ای در سری زمانی ماهانه  اهوارههای بارش م داده 

 گیری نتیجه

ه ا، هم        اب دا ب ا ا   ااده از  زم ون    حاضر ت قیق در

   ن،ی  ها، ب اران  ها، بارش ایس  اه ل کیایت دادهت  ص

ه ا، هم ن ی ب ه هم راه      ای   زم ون که ن ای   ادبرر ی 

 نش  ان داده  ا، م،  الر  ه  ا، ب  ارش ایس    اه  دادهبرر   ی 

حوض ۀ     ن،ی لاق   در   ها، ب اران  هها، بارش ایس  ا داده

دارند. در گام بعد، ت قی ق  ی خوبگرگانرلد کیایت   بخیا

از نم ودار   TRMM ۀم اهوار برا، ارزیابی دق ت ل ک ارایی   

 ا، ل رلن د تغیی  را  م و     ب ارش مش  اهداتی ل م  اهواره  

تغیی را  م و    ب ارش    . ها،  مار، ا  ااده ا د  ااخص

ه ا،   ند. از ااخصداری رلند مشابه ا، مشاهداتی ل ماهواره

 ۀم اهوار ه ا، ب ارش     مار، ب ه منر ور اع  ار  ن،ی داده   

TRMM   .م ار،    مق دار ا اخص  ا  ااده اده ا  ت R
2 

 حوضۀ  بخیا  ن،ی لاق  در ها، باران برا، تمامی ایس  اه

 حوض ۀ  بخی ا   ل ب را، ک ل   15/3ت ا   31/3گرگانرلد ب ی   

 ا، کلکه مقدار ای  ااخص  مار، بر ا ت 19/3گرگانرلد 

زی را تص الیر     ا  ت  گرگانرلد  بس یار خ وب   حوضۀ  بخیا

کیل وم ر   25کیل وم ر در   25در مقیام  TRMM ۀماهوار

 زی اد ها، با مساحت  اوند ل برا، مناطق یا حوضه تهیه می

 25/15ب ی    RMSEمقدار دارند.  هم س  ی بسیار خوبی

 حوض ۀ  بخی ا     ن،ی  ه ا، ب اران   برا، ایس  اه 22/56تا 

 ل همچنی  ای   ا اخص  م ار، در   ط  ک ل      گرگانرلد

توان ن ی،ه  میبه د ت  مد.  94/23گرگانرلد  حوضۀ  بخیا

ا،  بای د   ها، ب ارش م اهواره   گریت برا، اع  ار ن،ی داده

نر  ر ق  رار داد.   ه  ا،  م  ار، را ه  م م  د     ایر ا  اخص

گرگانرلد لاق   حوضۀ  بخیا  ن،ی که در ها، باران ایس  اه

ند ل هس    66/3ت ا   -22/3بی   NSE دارا، مقدار  اند اده

 حوض ۀ  بخی ا   ب را، ک ل   51/3ای  ااخص دارا، مق دار  

ه ا،   ب را، ایس   اه   Biasگرگانرلد ا ت. ااخص  م ار،  

حوض ۀ   هس ت ل ک ل   31/69ت ا   -14/55 ن،ی بی   باران

ل به طور  ا ت -13/22برابر با  Biasگرگانرلد مقدار   بخیا

 ا، م  اهواره ه  ا، ب  ارش  ب  را، ای    منطق  ه داده   کل  ی

 ۀم اهوار . ن  ای  ارزی ابی دق ت ل ک ارایی     ندداربر لرد،  کم

TRMM ای     م   اهواره   در ب   ر لرد ب   ارش نش   ان داد

بر لردها، خوبی در  ر، زمانی ماهانه از مق دار ل توزی     

ده د ل ب را،    ب ه د  ت م ی    ا ده  مطاوعهۀ بارش در منطق

  از،   برا، مدل  ایس  اه ل همچنی  بدلناواش مناطق 

 رلووییکی  بسیار ماید ل ارزامند ا  ت ک ه ب ا ن  ای     هید

  [6] ل همک  اران گری   ه تو     اک   ر،  ان،  امت قیق  ا  

  م دد، ل همک اران   [12] زاده ا یراز،  ایرلانی ل یخار،
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  [1]   ا یل ل همک اران  [23]ن ا  م مداور ل همک ار [19]

م  ان   ل  [ 22]  یان  گ ل و  و  [21] د   ی ل همک  اران  

همخ  وانی ل  [2]ل همک  اران  ل  یان  گ [23]همک  اران 

در ب ر لرد دقی ق مق دار     TRMM ۀم اهوار مطابق ت دارد.  

ن ابارش ماهانه  خطا دارد. ن ای  ت قیق م مداور ل همک ار 

ا، ب ه   ها، بارش م اهواره  علت خطا، داده نشان داد  [23]

 نو  ل مق دار ب ارش بس   ی دارد. ن و  ب ارش ک ه عموم اً       

 ه ا،  اتااقاود بعضی  می   بمد  ا ت   کوتاهرگ ار، ل 

لوی ماهواره ث  ت نکن د     بارش را ایس  اه زمینی ث ت کند

ب ه ط ور، ک ه      م ل ی باا د   یا ممک  ا ت بارش ک اموً 

اما ایس  اه زمینی ب ه دوی ل ق رار      ماهواره  ن را ث ت کند

ب ه    همچن ی   نداا   در م ل بارندگی   ن را ث ت نکن د. 

گ رد    تاا  کم ل قطبدویل حرکت ای  ماهواره در مدار با ار

مرت  ه در رلز ب ه دلر زم ی  بچرخ د ل      16قادر ا ت  یق 

توان  د ب  ا  من  اطق را م  ی بیش   رتص  ویربردار، از  بن  ابرای  

ها، ی  یا دل ب ار در رلز ان، ام ده د. ای   کا   ی       تنالب

رلز از  طیاود که بسیار، از لقای  بارندگی  مو ب  ن می

ب را،   TRMMا، ه   دقت   ن،نده  بنابرای  د ت برلد ل 

 .کم اودمد   کوتاهزمانی  ها، مقادیر بارندگی در بازه ۀئاار

ه  ا، ب  ارش در مطاوع  ا    ب  ا تو   ه ب  ه اهمی  ت داده 

زیس  ت ل   هواانا   ی  هی  درلووی،  من  اب   ب ل م   ی  

اود ارزی ابی   ها، بارش  ایشنهاد می کم ود داده  همچنی 

 غرایی ایی   ۀم  دلد در  TRMM ۀم اهوار ها، بارش  داده

کل کشور به صور  ی  طرح ت قیقاتی  ام  ل کامل  هم 

اود  از نرر زمانی ل هم از نرر مکانی ان،ام اود. توصیه می

ه ا،   ها،  ین ده از من اب  دی  ر همچ ون داده     در اژلهش

برر ی قابلیت ا   ااده   برا، PERSIANN ۀماهواربارش 

 ها در مطاوعا  هیدرلووی، ل مناب   ب ا  ااده اود. از  ن
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