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د سنجي و نبوهاي بارانه دليل تعداد و تراکم محدود ايستگاهرود. بشمار ميوهواشناسي بهآب مطالعات عناصر بنيادي بارش از

يني بپيشاي به عنوان ابزاري موثر در ماهوارهگذر، استفاده از محصولات بارش سختايستگاه هواشناسي در مناطق کوهستاني و 

ي بارش در منطقه است که اما عيب آن خطاي تخمين بالا .اي بارش مورد توجه محققين قرار گرفته استمنطقهتوزيع مكاني 

ايستگاه هواشناسي استان  01هاي بارش ها، قبل از استفاده است. براي اين منظور بر مبناي دادهارزيابي دقت اين دادهنياز به 

دو روش درونيابي کريجينگ و وزني عكس فاصله مورد و  TRMMهاي بارش ماهواره ، کارايي داده1992-0212مازندران از سال 

هاي واقعي، اين شبكه داراي خطا اريبي دادهبا  TRMMنتايج نشان داد بر خلاف همبستگي مناسب شبكه . رار گرفتبررسي ق

درصد خطاي  02حدود  متر رسيد که تقريباًميلي 02هاي سالانه بارش، خطاي اريبي شبكه به در مورد داده مثلاً .بالايي است

که بود بدست آمد که بيشتر ضرايب بالاتر از يک  0و  2ستان مازندران بين باشد. ضرايب اصلاح خطاي شبكه در اسالانه مي

 TRMMباشد. مقايسه دقت شبكه اصلاح شده دچار خطا کم برآوردي مي در مازندران عمدتاً TRMMبيانگر آن است که شبكه 

هاي هيابي در ترسيم نقشهاي درونروشکه استفاده از شبكه اصلاح شده به جاي  يابي مورد بررسي بيانگر آن بودهاي درونبا روش

 دهد. متر کاهش ميميلي 121به  000همبارش، مقدار ميانگين مربعات خطا سالانه بارش را از 

 
 .شبكه بارش، کريجينگ، مازندران، وزني عكس فاصله اصلاح 
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که است بارش يک پارامتر مهم در چرخه هيدرولوژي 

ويژه در در بعد مكان و هم در بعد زمان بهتخمين آن هم 

مناطقي با توپوگرافي پيچيده بسيار سخت است. از طرفي 

اي هها در تحليل بارش و پيش بينييكي از مهمترين چالش

هاي بارش کمبود داده ،هيدورلوژيک در مديريت منابع آب

ت اس يـسنجارانـب ايـهايستگاه اسبـنامن يـراکندگـپ و

(Moazemi et al. 2013.)  با توجه به اينكه کشور ايران به

لحاظ موقعيت جغرافيايي در کمربند اقليمي خشک جهان 

قراردارد، لذا تغييرات بارندگي اهميت بسيار زيادي پيدا 

ازعوامل محدودکننده يكي. (Zabihi et al. 2017کرده است )

ها در زمينه هواشناسي و علوم آب کشورهاي درحال پژوهش

هاي پايه مانند بارش است. انند ايران، کمبود دادهتوسعه م

اين کمبود شامل کوتاه بودن طول سري زماني و يا پراکنش 

علاوه کمبود داده به. هاي برداشت داده استکم ايستگاه

ها و هاي اصلي پژوهشبارشي همواره يكي از محدوديت

مطالعه در زمينه مهندسي آب و هواشناسي بوده است. به 

جهت استفاده در  TRMMي شبكه بارش ماهواره کارگير

اي مطالعات آب و هواشناسي در استان مازندران اهميت ويژه

پژوهشگران و مهندسيني که همواره به  بخصوص براي ،دارد

 نداهاي بارش بودهدنبال يک جايگزين و يا مكمل براي داده

(Ghaderpour et al. 2020 براي غلبه بر محدوديت .)

هاي درونيابي توان از انـواع روشني بارش ميتخمين مكا

ا اي تخمين بارندگي بهفضايي، رگرسيون آماري و الگوريتم

هاي اي استفاده کرد. خطاي روشکمک تصاوير ماهواره

-هع و کوهستـاني، خشک و نيمرتفـي در مناطق مـيابدرون

 .Ghazanfari Moghadam et al) يار بالاسـتک بسخش

بسياري براي تخمين مقدار بارندگي در هاي (. روش2011

رده کاربسنجي بههاي هواشناسي و باراننقاط فاقد ايستگاه

هايي است که هاي زمين آماري از جمله روششود. روشمي

يابي، به برآورد يک متغير هاي درونکارگيري مدلبا به

اي از گيري نشده در داخل ناحيهپيوسته در مناطق نمونه

-(. امروزه پايگاهMuller 2014پردازند )اي ميمشاهدهنقاط 

ي اي يكبندي شده جهاني و تصاوير ماهوارههاي بارش شبكه

تخمين مقدار بارندگي نقاط هاي اصلي و معتبر از گزينه

(. Hosseini Moghari et  al. 2016ست )هاد ايستگاهـفاق

ها با فراهم کردن يک پوشـش مكـاني کامـل قادر ماهواره

خمين بارش براي کل جهان هستند. با انجام ايـن مهـم، به ت

خصـوص در کشـورهاي درحـال توسـعه ماننـد ايـران به

-دادههـاي آن آمـار مناسـبي از کـه در بسياري از حوضه

هـاي بارنـدگي موجود نيست، اطلاعات بارش در اختيار قرار 

ها صدها اهوارهاين م (.Moazemi et al. 2013گيرد )مي

کيلومتر بالاي زمين قرار گرفته و مناطق بزرگي را در يک 

هاي پديده ابرها و ديگر. کنندزمان خاص مشاهده مي

هواشناسي در پهناي وسيعي اسكن شده و اين ويژگي به 

هاي ها ديد بهتري براي مطالعه بر روي سامانههواشناس

علاوه (. بهGuo et al. 2016) دهدهواشناسي متحرک مي

هاي تخمين بارش داراي چندين مزيت ه از ماهوارهاستفاد

مانند وضوح زماني و مكاني بالا، پوشش مكاني جهاني بر 

طور مشخص مناطق کوهستاني ها و زمين و بهروي اقيانوس

در حال حاضر  (.Sharifi et al. 2016) و دور افتاده است

هاي مهم براي برآورد جامع از بارش در سطح گزينهاز  ييك

باشد که هاي مشاهداتي زمين مياستفاده از ماهواره ،يجهان

ها با اي لازم است اين دادههاي ماهوارهاز دادهقبل البته 

هاي زميني مقايسه شده، دقت آنها مشخص شود و تا داده

(. در اين زمينه Hong et al. 2012حد امكان تصحيح شوند )

فته مطالعات زيادي نيز در داخل و خارج کشور صورت گر

 Yousefi Kebria)توان به مطالعات، مياز ان جمله  است که

et al. 2021)   هاي بارندگي سيزده که دادهاشاره کرد

ايستگاه سينوپتيكي واقع در استان مازندران را با آمار 

در دورة آماري چهارده ساله  TRMMمـاهواره بارندگي 

نتايج تحقيق آنها نشان . ( مقايسه کردند1992-0211)

درصد بين  92دهندة ميـزان انطبـاق و همبسـتگي بـالاي 

هـاي زمينـي آمار بارندگي ماهانه ماهواره با آمار ايستگاه

 .Yousefi Kebria et al) بـود. همچنين در مطالعه ديگر

با استفاده از  TRMMاي با اصلاح شبكه ماهواره (2022

-لبارش استان مازندران در سا ،روش گراديان چهار بعدي

نتيجه دست  اين را تخمين زده و به 0212و  0210هاي 

 22الي  02سبب افزايش  TRMMيافتند که اصلاح شبكه 

 .Ghahreman et al) .درصدي دقت اين ماهواره شده است

در پژوهشي به ارزيابي اطلاعات بارش برآوردي از  (2017

اصلاح شده در  TRMM و TRMM ايتصاوير ماهواره

 02ر استان فارس پرداختند و از اطلاعات آبخيز شاپو حوضه

 هاي واقع در حوضهرخداد بارش روزانه و ساعتي ايستگاه

تا  1092زماني  يادشده و رخدادهاي بارش روزانه در بازه

بوشيگان، کازرون، چيتي، دشت  براي پنج ايستگاه 1092

مطالعاتي کازرون استفاده کردند.  ارژن و پسقالت در محدوده

  TRMM و TRMM هايشان نشان داد که مدلنتايج اي
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اصلاح شده در مقياس ساعتي و روزانه دقت کمي دارند؛ 

 هاي مشاهداتي در مقياس ساعتي باگرچه همبستگي داده

TRMM  اصلاح شده نسبت به TRMM   بيشتر است. در

 .Nadi et alهاي جهاني نيز )زمينه بررسي ديگر شبكه

 ايستگاه هواشناسي 00 هاي(، در پژوهشي از داده2013

-سنجي بهايستگاه باران 19ايستگاه همديدي و  2شامل 

در استان گلستان استفاده  0ارزيابي شبكه آفروديت منظور

مقياس روزانه، ماهانه و سالانه  0ها را در کردند و آناليز داده

هاي شبكه، انجام دادند. پس از بررسي و ارزيابي دقت داده

هاي بارش ماهانه و سالانه ي دادهمنظور اصلاح خطا به

که  ها استفاده شدشبكه، از ضريب اصلاحي نسبت ميانگين

يابي در همه هاي درونهاي اصلاح شده با روشمقايسه داده

هاي مورد بررسي نشان داد که شبكه اصلاح شده از هر ماه

همچنين بررسي ضرايب . يابي کارآمدتر استدو روش درون

 واقعي و برآوردي نشان داد کههاي همبستگي داده

-هاي واقعي در همه ماههمبستگي شبكه اصلاح شده با داده

هاي وزني عكس فاصله و اما در روش ،ها مثبت است

کريجينگ عمومي در برخي موارد ضريب همبستگي منفي 

دهد شبكه اصلاح شده علاوه بر دست آمد که نشان ميبه

ش و پربارش بارخطاي کمتر در تشخيص درست نقاط کم

يابي کارآمدتر است. با توجه نهاي درومنطقه نسبت به روش

به اهميت بارش بر اقتصاد خانوارهاي استان مازندران و از 

طرفي توپوگرافي پيچيده اين استان و قرارگيري آن بين 

رشته کوه البرز در جنوب و درياي خزر در شمال استان، 

 و پيچيده بوده مطالعه تغييرات بارش در اين منطقه سخت

هاي جهاني بارش و  نياز به بررسي امكان استفاده از شبكه

-هاي درونبه عنوان جايگزيني براي روش TRMMمانند 

ها در يابي و امكان اصلاح و عملياتي نمودن و اصلاح داده

 . اين استان است

 
 

 

رصد ايران د 01/1استان مازندران از وسعتي معادل 

کيلومترمربع   0/00021برخوردار است. اين استان با داشتن 

و عرض  o20 12’و o22 00‘مساحت، بين طول جغرافيايي 

در جنوب درياي مازندران  o01 02‘و   00o02 ‘جغرافيايي 

)خزر( و در شمال رشته کوه البرز قرار دارد. درياي مازندران 

ان در آب و هواي است ايو رشته کوه البرز نقش تعيين کننده

دارند. وجود رشته کوه البرز در قسمت جنوبي اين استان 

يک قوس عظيمي را بوجود آورده است که مانع عبور رطوبت 

هاي پست شود و جلگهدرياي مازندران به مرکز ايران مي

درياي مازندران را از فلات مرکزي جدا ساخته و حد فاصل 

عوامل مؤثر در آب و  بين اين دو آب و هوا متضاد است.

توان به وجود رشته کوه البرز، جهت هواي اين منطقه را مي

دريا، پوشش  ها، ارتفاع مكان، نزديكي بهقرار گرفتن آن

گياهي، بادهاي محلي، عرض جغرافيايي متوسط و پيش 

آمدن توده هواي شمالي و غربي نسبت داد. در ميان عوامل 

ان و بادها بيش از ساير ها و درياي مازندرذکر شده نقش کوه

 Nadi andعوامل در آب و هواي استان تأثير دارد )

Dastigerdi, 2022 .) 

 

 

ان هاي سازممنابع آماري مورد استفاده شامل شبكه ايستگاه

-1992ساله ) 02رو در بازه زماني ـهواشناسي، وزارت ني

ز ي اـدکـانداد ـكه تعـه اينـه بـوجـا تـد. بـباش( مي0212

هاي سازمان هواشناسي کشور در ارتفاعات استان ايستگاه

ا از شبكه هاکثريت ايستگاه براي باشند، بنابراينمازندران مي

ا هايستگاهي وزارت نيرو استفاده شد که پراکنش ايستگاه

هاي مشخصات ايستگاهنشان داده شده است.  (1)در شكل 

ها نيز در جدول آنهواشناسي مورد استفاده و سال تاسيس 

دهد که از ميبررسي اين جدول نشان  مشخص است. (1)

ايستگاه  2ايستگاه هواشناسي مورد استفاده تعداد  01

هاي سازمان هواشناسي کشور بوده متعلق به شبكه ايستگاه

سنجي و تبخيرسنجي هاي بارانو مابقي از شبكه ايستگاه

ا هاعي ايستگاهوزارت نيرو استفاده شده است. محدوده ارتف

 کند. متر از سطح دريا تغيير مي 0011تا  -01نيز بين 
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   هاي هواشناسي استان مازندران(: وضعيت پراکنش ايستگاه1شکل )

 

TRMM

اين ماهواره محصول مشترک کشورهاي ژاپن و آمريكا است 

ارد. کيلومتري از سطح زمين قرارد 022که در ارتفاع 

 22درجه جنوبي تا  22محصولات آن از عرض جغرافيايي 

گردد. توان تفكيک مكاني در ثبت درجه شمالي ارائه مي

درجه  2×2درجه و حداکثر 02/2×02/2ها حداقل بارش

اين ماهواره در هر روز چندين بار از مناطق مختلف  .است

کند. کره زمين عبور کرده و اطلاعات لازم را برداشت مي

ها و عبور اين ماهواره براي مناطق مختلف ار برداشتتكر

باشد و بستگي به عرض جغرافياي کره زمين متفاوت مي

چرخش کامل زمين هر بار به مدت محدوده مورد نظر دارد. 

مدار در روز طي  11دقيقه زمان خواهد برد و  202/91

هاي باشد. دادهدرجه مي 02زاويه ميل ماهواره، . خواهد شد

، KMZهاي مختلف از جمله ) در فرمت  TRMMره ماهوا

TXT ،ASCII هاي و فايلHDF ) باشد )ميTRMM Data 

User Handbook 2001.)  سطوح توليدي ماهواره شامل

هاي پردازش نشده، سطح دو: زمين مرجع سطح يک: داده

ها و متصل به سطح اجرايي صفر و عات دادهلانمودن اط

حدهاي فيزيكي و سطح سه: پردازش وابسته به حسگر وا

 TRMM Data User) است پارامترهاي هواشناسي

Handbook 2001.) ماهواره TRMM   داراي حسگرهايي

سنج ماکروويو چون رادار آب و هوايي، چند تشعشعهم

 اشدبسنج بسيار پيشرفته با وضوح بالا ميغيرفعال و تشعشع

(Huffman et al. 2010داده .)ز سايت هاي اين ماهواره ا

  .باشدقابل دانلود مي TRMM2شبكه بارش ماهواره 

 

 

                                                           
 5- https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ 
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 هاي هواشناسي مورد مطالعه (: مشخصات ايستگاه1جدول)

 

 همچنين اين محصولات به دليل در دسترس بودن

هاي نزديک ( از داده1992-0212هاي طولاني مدت )سري

به زمان واقعي، تفكيک مكاني و زماني نسبتاً خوب و 

هاي روش ها انتخاب شدند.دسترسي رايگان به داده

يابي معمول مورد بررسي در اين تحقيق شامل درون

 باشد.س فاصله ميعمولي و وزني عكکريجينگ م

 

ر تواند بيابي است که ميهاي درونکريجينگ يكي از روش

-تجربي و نمونهاساس مدل برازش داده شده بر واريوگرام 

برداري نشده را گيري شده در جامعه، نقاط نمونههاي اندازه

 Akhavan andبدون اريب و با حداقل واريانس برآورد کند )

kleinn. 2009.)  کريجينگ يک روش تخمين است که بر

باشد و اين يدار استوار ممنطق ميانگين متحرک وزن

 شود:گر به صورت ذيل تعريف ميتخمين

𝑍𝑣
∗=∑ 𝑓𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑍𝑣𝑖

                                                    )1( 

𝑍𝑣
کميت وابسته به  وزن يا اهميت 𝑓𝑖 پارامتر تخميني، ∗

باشد. اين نوع کريجينگ پارامتر معلوم مي 𝑍𝑣𝑖و ما iنمونه 

داده  nنامند، زيرا ترکيب خطي از را کريجينگ خطي مي

توزيع  zگير بايد متغير در استفاده از اين تخمين است.

در غير اين صورت بايد از کريجينگ غير  نرمال داشته باشد،

 آماري،هايتبديلاز  گيريبهره با ياو  نمودهه استفادخطي

گر کريجينگ يكي از تخمين نمود. نرمال را متغير توزيع

بدون  زيرا اولاً گرهاي خطي نااريب است،ترين تخمينمهم

واريانس تخمين آن،  باشد و ثانياًخطاي سيستماتيک مي

لازمه برقراري شرط اول، صفر بودن ميانگين  حداقل است.

 (.Nadi et al. 2012) خطاي تخمين است

𝐸 (𝑍𝑣 − 𝑍𝑣
∗) =0                                    )0( 

اي با مختصات مقدار پارامتر واقعي در نقطه 𝑍𝑣که در آن 

𝑍𝑣معلوم و 
مقدار پارامتر تخميني در همان نقطه است.  ∗

 توان به صورت زير نوشت:رابطه فوق را مي

𝐸 (𝑍𝑣 −  ∑ 𝑓𝑖 𝑍𝑣𝑖

𝑛
𝑖=1 )=0                           )0( 

 ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع )متر( سازمان مربوطه نوع ایستگاه سال تاسیس     

 رامسر  33/95 5/63 11 سازمان هواشناسی سینوپتیک 1591

 نوشهر 9/91 39/63 -11 سازمان هواشناسی ینوپتیکس 1551

 ساری 96 99/63 15 سازمان هواشناسی سینوپتیک 1555

 کیاسر 99/96 11/63 1311 سازمان هواشناسی سینوپتیک 1551

 سیابیشه 6/91 19/63 1551 سازمان هواشناسی سینوپتیک 1555

 آمل 61/91 63/63 159 سازمان هواشناسی سینوپتیک 1551

 بابلسر 39/91 11/63 -11 سازمان هواشناسی سینوپتیک 1591

 قائم شهر 11/91 61/63 61 سازمان هواشناسی سینوپتیک 1516
 سفیدچاه 11/96 3/63 1516 وزارت نیرو باران سنج 1555

 برما 13/96 3/63 1511 وزارت نیرو باران سنج 1551

 نگهسلیمان ت 16/96 19/63 965 وزارت نیرو باران سنج 1551

 گت کلاً 9/91 11/63 1193 وزارت نیرو باران سنج 1551

 زرودک 3/95 5/63 111 وزارت نیرو باران سنج 1553

 پالند 5/91 51/63 1613 وزارت نیرو باران سنج 1556

 جواهر ده 63/95 19/63 1559 وزارت نیرو باران سنج 1551

 گازنسرا 11/91 11/63 1613 وزارت نیرو باران سنج 1551

 نمارستاق 51/91 55/63 1155 وزارت نیرو باران سنج 1555

 فیروزجاه 39/91 1/63 361 وزارت نیرو باران سنج 1555

 سنگده 19/91 51/63 1666 وزارت نیرو باران سنج 1515

 دشت ناز 11/96 31/63 13 وزارت نیرو باران سنج 1551

 پل سفید 51/96 16/63 1111 وزارت نیرو باران سنج 1556
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 :گرفت جهينت توانيم را ريز رابطه و

(0)                =0  [∑ 𝑓𝑖 𝑍𝑣𝑖

𝑛
𝑖=1 ]  − 𝐸  𝐸 (𝑍𝑣) 

 :نوشت توانيم ،لذا m=  𝐸 (𝑍𝑣) يطرف از

(2)                                = 0 m  ∑ 𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1   −m 

 .باشد برقرار ريز رابطه ديبا لذا است m≠0 چون

(1)                                          = 1 ∑ 𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1 

ن امر اي براي اينكه واريانس تخمين کريجينگ حداقل شود،

زيرا شرط . صورت گيرد 1بايد با رعايت مجموع ضرايب برابر 

جينگ اين محدديت که مجموع ضرايب نااريب بودن کري

 آورد. وجود ميکريجينگ بايد واحد باشد را به

 

-هاي درونترين روشروش وزني عكس فاصله يكي از مهم

يابي است. فرض اساسي در اين روش آن است که با افزايش 

يني بيابد. براي پيشها کاهش ميفاصله مقدار تاثير مشخصه

گيري نشده است از ها اندازههاي آنهايي که دادهدر مكان

ر د شود.گيري شده پيرامون محل استفاده ميمقادير اندازه

ه ها از نقطايستگاهبيني، عامل وزن بر اساس فاصله پيش

شود. به عبارتي به نقاط نزديک وزن تعيين مي هولجم

 ها، ارزششود و با ميانگين گرفتن از آنبيشتري داده مي

(. در اين Akhavan et al. 2012) قطه مجهول برآورد شودن

ي شود، ولروش تواني براي عكس فاصله در نظر گرفته مي

 شود، يعني عكس مجذور فاصله.استفاده مي 0اغلب از توان 

صورت رابطه زير به  IDWيابي به روشرابطة کلي درون

 :است

(0)                                      𝑤𝑖   ∑ 𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1=  (𝑥. 𝑦)W    

(2)                                    
𝐷𝑖

−𝑎

∑ 𝐷𝑖
−𝑎𝑛

𝑖=1

=  𝑓𝑖 

تا نقطه م ا iفاصله ايستگاه  𝐷𝑖 ،ام iوزن ايستگاه  𝑓𝑖که در آن 

 تعداد نقاط نمونه است.  nدهي و توان وزن ɑمجهول، 

 

TRMM

ها در دادهمنظور از اصلاح شبكه، رفع مشكل اريبي در 

هاست که با صورت بيش برآوردي يا کم برآوردي بودن داده

ها، ( در همه ماهMBEتوجه به مقدار مثبت و منفي شاخص)

وردي يا برآتوان گفت شبكه به ترتيب داراي مشكل بيشمي

روش در صورتي قابل انجام است  برآوردي است. البته اينکم

ه هاي ايستگاهي و نقاط شبكکه همبستگي بالايي بين داده

هاي شبكه را با روش توان دادهوجود داشته باشد که مي

 Nadi andها از رابطه زير اصلاح نمود )نسبت ميانگين

Baziyarpoor, 2017 .) 

(9)                            = APH * 
𝜇𝑜𝑏𝑠

𝜇𝑎𝑝ℎ
 𝐴𝑃𝐻𝑎𝑑𝑗    

       (𝜇𝑎𝑝ℎ|𝜇𝑜𝑏𝑠)و هاي شبكه داده (APH) در اين معادله، 

گيري شده و شبكه هاي اندازهه ترتيب ميانگين دادهب

TRMM  در ماه مورد نظر است. بنابراين با تقسيم ميانگين

دست ح بلاهاي ايستگاهي به ميانگين شبكه، ضريب اصداده

هاي اصلاح هاي شبكه، دادهد که با ضرب آن در دادهآيمي

شود. در اين پژوهش براي ( محاسبه ميadjAPHشده )

ترين نقاط از نزديک TRMMهاي بارش شبكه اصلاح داده

هاي هاي هواشناسي استفاده و با دادهشبكه به ايستگاه

يري گواقعي ايستگاهي مقايسه شد. بر اين اساس با نسبت

ضريبي  TRMMهاي واقعي ايستگاهي و داده هاياز داده

را اصلاح کرده و تخمين  هاي شبكهآيد تا دادهبوجود مي

هاي شبكه تري از بارش داشته باشد. چنانچه دادهدقيق

TRMM هاي واقعي را بيشتر از مقدار واقعي تخمين داده

هاي بزند ضريب اصلاحي بايد کمتر از يک باشد تا داده

هاي واقعي گردد. اما اگر شبكه به داده اصلاح شده نزديک

TRMM هاي واقعي مقدار بارش را کمتر از مقدار داده

برآورد کند، ضرايب اصلاحي بايد بزرگتر از يک باشد تا به 

 هاي واقعي نزديک گردد. داده

 

از هاي مورد بررسي در اين پژوهش براي مقايسه دقت روش

)ميانگين  MBE)ميانگين مربعات خطا( و  RMSEهاي آماره

 ( استفاده شد: Rخطاي اريب( و ضريب همبستگي پيرسون )

(12  )                     RMSE = √
∑ (�̂�(𝑋𝑖)− 𝑍(𝑖))

2
𝑁
𝑖=1

𝑁
     

(11     )                   ∑ (Ẑ(Xi) − Z(Xi))N
i=1  MBE =

1

N
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مقدار  Z(Xi) مقدار برآورد شده وẐ(𝑋𝑖) که در آن، 

 .ها هستندتعداد داده Nمشاهده شده و 

 

يابي و شبكه هاي درونمقدار ميانگين مربعات خطاي روش

TRMM  نشان داده شده است. بررسي اين  (0)در جدول

از  TRMMها خطاي دهد در اغلب ماهان ميجدول نش

خطاي روش کريجينگ و وزني عكس فاصله کمتر است به 

هاي آوريل، جون، جولاي و هاي گرم سال مانند ماهجز ماه

بيشتر و دقت آن کاهش  TRMMآگوست که ميزان خطاي 

 TRMMهاي سالانه نيز استفاده از يافته است. در مورد داده

چنين هم دهد.متر کاهش ميميلي 02مقدار خطا را حدود 

( حاکي از آن است که مقدار شاخص 0بررسي جدول )

ها منفي و در اغلب ماهدر  ( شبكهMBEخطاي اريبي )

هاي کريجينگ و عكس فاصله مقداري ناچيز و مقدار روش

متر بوده است. بررسي مقدار منفي ميلي 0سالانه آن کمتر از 

هاي اين ت که دادهبيانگر آن اس MBEو مثبت شاخص 

شبكه در منطقه مورد مطالعه، بارش ماهانه را در يک سري 

ها کمتر هاي واقعي و در يک سري ماهها بيشتر از دادهماه

هاي سالانه کنند. در مورد دادههاي واقعي برآورد مياز داده

TRMM  متر بوده که مقدار ميلي 02نزديک به مقدار خطا

 02/12شبكه بارش سالانه را زيادي است و همچنين اين 

-کند. بنابراين ميميليمتر کمتر از مقدار واقعي برآورد مي

توان گفت شبكه مذکور دچار خطاي کم برآوردي است، 

هاي برآوردي را کمتر از مقادير واقعي يعني مقادير داده

 نشان داده است.

هاي شبكه هاي واقعي و دادهضريب همبستگي داده

TRMM ( 0درصد در شكل ) 92د معناداري به همراه حدو

دهد نشان داده شده است. نتايج اين جدول نشان مي

برخلاف خطاي اريبي بالاي شبكه، همبستگي مثبت و 

-هاي واقعي و شبكه وجود دارد. به طوريمعناداري بين داده

رسد. لذا ضريب همبستگي مي 0/2ها به که در بعضي از ماه

بالا، اصلاح خطاي اريبي را معنادار به همراه خطاي اريبي 

کند.پذير ميامكان

 هاي بلند مدتبراي داده TRMMيابي و شبکه درونهاي روش RMSE(: مقادير 2جدول )

 وزنی عکس فاصله کریجینگ TRMM ماه

 5/11 3/11 1/13 ژانویه

 1/15 1/11 3/11 فوریه

 5/11 9/19 6/19 مارس

 5/16 3/16 1/16 آوریل

 1/11 1/16 3/16 می

 1/19 5/13 1/11 جون

 5/13 1/11 5/15 جولای

 6/11 3/15 5/16 آگوست

 1/66 3/66 5/15 سپتامبر

 1/31 9/31 1/61 اکتبر

 1/65 9/61 5/66 نوامبر

 6/16 6/11 1/11 دسامبر

 6/113 1/163 9/159 سالانه
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 ارشبهاي بلند مدت هاي مورد بررسي براي دادهروش MBE(: مقادير 3جدول )

 وزنی عکس فاصله کریجینگ TRMM ماه

 1/5- 5/1 3/9 ژانویه

 5/6 5/6 -5/1 فوریه

 1/6 5/6 1/6 مارس

 5/1- 5/1- 5/9 آوریل

 1/6 5/1 -1/3 می

 5/3 5/6 -1/13 جوئن

 5/3 5/1 -6/11 جولای

 5/1 5/9 -1/11 آگوست

 5/6- 5/5 -9/11 سپتامبر

 1/6- 5/1 -6/9 اکتبر

 1/1- 5/1 -5/6 نوامبر

 5/6- 5/6 -1/1 دسامبر

 1/6- 5/5 -6/31 سالانه

 

 59)خط چين افقي حد معناداري  TRMMبارش ماهانه و سالانه واقعي و شبکه درازمدت هاي (: ضريب همبستگي داده2شکل )

 يب همبستگي را نشان مي دهد( ادرصدي ضر
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TRMM

توان دريافت ( مي0( و شكل )0و  0با توجه به نتايج جداول )

داراي خطاي اريبي بالايي است و نياز به  TRMM شبكه

 TRMMرسد محصولات بارش اصلاح دارد و به نظر مي

داراي مشكل کم برآوردي است که بايد با اعمال ضرايبي 

هاي شبكه با روش در ادامه دادهبدين منظور  اصلاح گردد.

 ,Nadi and Baziyarpoorشد ) لاحها اصنسبت ميانگين

به منظور اصلاح شبكه براي هر ماه از سال يک  (.2017

 020سال معادل  01ضريب اصلاح محاسبه شد که در طول 

ماه ضريب اصلاح بدست آمد. براي درک از ميزان دقت 

هاي اصلاح شده، کارايي اين شبكه با روش TRMMشبكه 

 هيابي کريجينگ و وزني عكس فاصله مقايسمعمول درون

ها و شبكه اصلاح ( خطاي اين روش0ل )وشد که در جد

( نشان 0نتايج جدول ) نشان داده شده است. TRMMشده 

به طور قابل  TRMMداد که اصلاح خطاي اريبي شبكه 

هاي که در دادهدهد به طورياي دقت را افزايش ميملاحظه

به  متر کاهش يافت.ميلي 12سالانه بارش مقدار خطا 

خاطر خطاي متر بهميلي 12طاي کل سالانه عبارتي از خ

تغيير کرده است.  122به  192اريب بوده است که از 

ها بيش از همچنين روش اصلاح شده نسبت به ساير روش

 دهد. متر خطاي بارش سالانه را کاهش ميميلي 22

 

ر ابا توجه به تغيير ضرايب اصلاح شبكه در هر ماه، لذا مقد

ضريب اصلاح براي هر ماه به طور مجزا محاسبه شد که در 

نمودار ضرايب اصلاح در طول دوره مورد بررسي  (0)شكل 

و کمترين آن  90/1دهد که بيشترين مقادير آن را نشان مي

متغير است. با توجه به  0و  2و محدوده ضرايب بين  0/2

که باعث  0غير منطقي بودن ضرايب اصلاح بزرگتر از 

ها حذف شود، ضرايب اصلاح در اين ماهاگرايي شبكه ميو

دهد شبكه باشد و نشان ميماه مي 00شد که شامل 

TRMM ها قابليت لازم براي تخمين مكاني بارش در اين ماه

 ها ازرا ندارد و البته براي تكميل شبكه بارش در اين ماه

هاي واقعي با روش وزني عكس فاصله يابي دادهدرون

، ضرايب (0)ه شد. بنابراين در ترسيم نمودار شكل استفاد

حذف گرديده است. 0بيشتر از 

 
 شدهاصلاح TRMMو  TRMMشبکه  RMSE(: مقدار 0جدول )

 TRMMشدهاصلاح TRMM ماه

 1/19 1/13 ژانویه

 9/11 9/11 فوریه

 1/16 6/19 مارس

 5/11 3/16 آوریل

 1/11 3/16 می

 5/16 1/11 جوئن

 5/19 5/15 جولای

 1/19 5/16 آگوست

 6/11 5/15 سپتامبر

 1/63 1/61 اکتبر

 5/16 5/66 نوامبر

 1/11 1/11 دسامبر

 1/119 9/159 سالانه
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 (1552-2412)در دوره استان مازندران  TRMMلاح شبکه يب اص(: تغييرات ضرا3شکل )

 

ه بررسي و شبكتحليل رگرسيوني دو روش درونيابي مورد 

TRMM  وTRMM هاي ميانگين اصلاح شده براي داده

( نشان داده شده است 0درازمدت بارش سالانه در شكل )

ها يابي بر دادههاي مختلف درونکه معادله خط براي روش

برازش يافت. هر چقدر ضرايب شيب و عرض از مبدا 

، نزديكتر باشد 2و  1معادلات رگرسيوني به ترتيب به اعداد 

( بهترين معادله 0. با توجه به شكل )روش مناسبتر است

باشد که مي اصلاح شده TRMMخط مربوط به روش 

 ها دارد. همچنينبيشترين شيب را در مقايسه با ساير روش

ها معادله خط نيز نسبت به ساير روش TRMMهاي داده

د دهبهتري ارائه داد. نتايج تحليل رگرسيوني نشان مي

علاوه بر کاهش خطا درک بهتري از  TRMMاصلاح شبكه 

 دهد.بارش ارتفاعات استان ارائه مي
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هاي بارش شبكه در اين تحقيق با هدف اصلاح داده

TRMM يابي درون هايهاي بارش شبكه با روشابتدا داده

کريجينگ و وزني عكس فاصله مقايسه شد و مشخص شد 

-هاي درونکه شبكه اصلاح شده مورد نظر نسبت به روش

يابي داراي دقت بالاتري است. نتايج حاکي از آن بود که با 

هاي هاي شبكه اصلاح شده نسبت به دادهاستفاده از داده

به  000ايستگاهي، مقدار ميانگين مربعات خطا سالانه از 

باشد، کاهش پيدا درصد مي 00متر که معادل ميلي 122

هاي شبكه کرده است. براساس نتايج اين تحقيق داده

TRMM باشد. مثلاً بدون اعمال ضرايب قابل استفاده نمي

ميزان خطا اريبي  TRMMهاي سالانه شبكه در مورد داده

درصد خطا  02رسد که تقريباً حدود متر ميميلي 02به 

باشد. بنابراين قبل از استفاده مي TRMMلانه مربوط به سا

نياز به اصلاح دارد. براي اصلاح شبكه از روش نسبت 

است  0و  2ها استفاده شد که ضرايب معمولاً بين ميانگين

دهنده خطا بيش برآوردي که ضرايب کوچكتر از يک نشان

دهنده خطا کم برآوردي است. تحليل و بزرگتر از يک نشان

ايب اصلاح نشان داد که عمده ضرايب بالاتر از يک است ضر

دهنده اين است که شبكه مورد نظر در مازندران که نشان

 00چنين در حدود عمدتاً دچار خطا کم برآوردي است. هم

درصد( ضرايب اصلاح  2ماه )تقريباً معادل  020ماه از 

دهد که براي تكميل شبكه در مقادير غيرواقعي را نشان مي

يابي عكس هاي ايستگاهي و روش درونها از دادهين ماها

فاصله استفاده شد. تحليل رگرسيون نتايج نيز اين واقعيت 

را نشان داد که روش اصلاح شده نه تنها داراي خطاي 

کمتري بوده، بلكه درک بهتري از بارش ارتفاعات استان 

 دارد. اما نكته بسيار مهم اينكه با وجود برتري شبكه بارش

TRMM  در تخمين بارش ارتفاعات، بايد دقت شبكه مورد

ها بررسي گردد و بنظر نظر قبل از استفاده در تک تک ماه

حتي در صورت  TRMMها شبكه رسد در بعضي از ماهمي

اصلاح، دقت لازم براي استفاده را نداشته و بايد از آن 
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Abstract  

Precipitation is one of the basic elements of Hydrometeorological studies. Due to the limited 

number of rain-gauging stations and the lack of meteorological stations in highland area, the 

use of satellite rainfall products as an effective tool in predicting the regional spatial distribution 

of precipitation data has attracted the attention of researchers. But its disadvantage is the high 

estimation error of rainfall estimation, which requires accuracy evaluating before using. For 

this purpose, based on the rainfall data of 21 meteorological stations of Mazandaran province 

from 1998-2018, the performance of TRMM data and two interpolation methods of kriging and 

inverse distance weighting were investigated. The results showed that contrary to the proper 

correlation of TRMM data with observed data, this network has a high bias error. For example, 

in the case of annual rainfall data, the network bias error reached 70 mm, which is 

approximately 30% of the annual error. The modification coefficients of TRMM data were 

found between 0 and 2, that most of the coefficients were higher than one, which indicates the 

TRMM data in Mazandaran mostly has an underestimation error. The comparison of modified 

TRMM with the interpolation methods showed that using the modified network instead of 

interpolation methods in estimation of rainfall data reduces the mean square error of annual 

rainfall from 237 to 186 mm.  
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