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Extende Abs‌tract
Introduction 
Accurate spatial es‌timation of rainfall is very important in hydrological simulations. 
Despite the development of automatic rain gauge s‌tations in recent years, obtaining 
reliable precipitation data in data-poor areas is s‌till a major challenge. Rain gauge 
s‌tations measure rainfall data and depth at a point. However, their main shortcoming 
is that their measurements are point-based and do not provide sufficient surface cover-
age of the desired area. Although measurements in small areas are relatively accurate, 
they are not applicable to large basins. This research evaluates the accuracy of GPM 
satellite precipitation products in Mazandaran province.
Materials and Methods
In this research, the accuracy of GPM satellite precipitation products was compared 
with image interval weighted interpolation and kriging methods. For this purpose, 21 
meteorological s‌tations and 24 monthly and 2 annual GPM satellite images were used 
in 2015 and 2017. The evaluation of the methods was done using mean square error, 
deviation error, absolute mean percentage of error. Also, annual rainfall maps of the 
province were drawn and analyzed for 2015 and 2017. 
Results and Discussion 
The results showed that GPM satellite precipitation products have a high bias error. 
This means the amount of overes‌timation/underes‌timation of this satellite reaches 
more than 140 mm per year. Of course, the interpolation methods of kriging and dis-
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‌tance image weighting also have a significant error and do not accurately dis‌tinguish between small 
and large circles of the province. Inves‌tigating and evaluating the possibility of combining the rain-
fall products of the desired satellites with latitude and longitude and altitude variables in mos‌t of 
the 4D gradient equations showed that the Grad-GPM combined method has significantly increased 
the accuracy of the spatial es‌timation of precipitation. And it reduces the error of GPM satellite and 
interpolation methods by 25 to 40%. Also, annual rainfall maps of 2015 and 2017 were drawn to 
compare and better unders‌tand the performance of Grad-GPM method in modifying GPM satellite 
data in monthly and annual rainfall es‌timation of Mazandaran province in GIS software environ-
ment. They were compared with the precipitation maps of Kriging, IDW and GPM satellite methods. 
It was compared with the precipitation maps of methods Kriging, IDW and GPM satellites. From the 
examination of the precipitation maps obtained by Grad-GPM methods, in both 2016 and 2018, it 
is concluded that the precipitation amount decreases from the wes‌t to the eas‌t of the province. Also, 
the amount of rainfall on the coas‌ts is more than in the heights, so that it shows the highes‌t amount 
of rainfall at an altitude of less than 700 meters, and with the increase of the altitude up to 2000 
meters, the amount of rainfall decreases. But from the height of 2000 meters above, the amount of 
precipitation does not have a clear trend and fluctuates between 400 and 900 mm. This indicates the 
complex topography of the province and the role of local climate on the amount of precipitation in 
the province. In addition, the maps prepared by these methods clearly show that the heavy rainfall 
ring of the province is formed from the wes‌tern coas‌t to the central coas‌t of the province near Ferey-
don Kenar. Also, the slope of rainfall-altitude changes in the wes‌t of the province is higher than in 
the eas‌t, which is due to the special topography of the wes‌t of Mazandaran province. The Grad-GPM 
precipitation map separates the wes‌tern part of the province into several rainfall sections. In total, 
the detailed evaluation of the obtained maps indicates that the Grad-GPM map is more accurate than 
the map drawn using GPM satellite data and KRG and IDW methods, and the amount of rainfall in 
the province is better recognized.
Conclusion
The results showed that the use of auxiliary variables that have a reasonable and acceptable correla-
tion with rainfall data reduces the error of rainfall data es‌timation by 25-35% and has a better es‌ti-
mation of rainfall data, especially in inaccessible areas with no recorded rainfall data. The results of 
the present research showed that satellite precipitation products alone do not have proper accuracy 
in the spatial es‌timation of precipitation and its use brings a lot of bias error, but their combination 
with interpolation methods as an auxiliary parameter increases the accuracy of spatial es‌timation of 
precipitation and It rains maps too. Also, the method presented in this research can be used to modify 
satellite precipitation products.
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مقاله پژوهشی

چکیده
تخمیـن مکانـی دقیـق بارندگـی اهمیـت زیـادی در شبیه‌سـازی‌های هیدرولوژیکـی دارد. علی‌رغم 

توسـعه‌ی شـبکه ایسـتگاه‌های باران‌سـنجی خـودکار در سـال‌های اخیـر، دسـتیابی بـه داده‌هـای 

قابـل اعتمـاد بـارش در مناطـق فاقـد داده هنـوز یـک چالـش بزرگ اسـت. هـدف از ایـن تحقیق 

ارزیابـی دقـت محصـولات بـارش ماهـواره‌ای GPM در اسـتان مازنـدران می‌باشـد. در این راسـتا 

دقـت محصـولات بارش ماهـواره‌ای با روش‌هـای درون‌یابی وزنی عکـس فاصله و کریجینگ مقایسـه 

شـد. بـرای ایـن منظـور از داده‌های 21 ایسـتگاه هواشناسـی و 24 تصویـر ماهانه و 2 تصویر سـالانه 

ماهواره‌ی GPM در سـال‌های 2016 و 2018 اسـتفاده شـد. ارزیابی روش‌ها با اسـتفاده از شاخص‌های 

میانگیـن مربعـات خطا، خطـای اریـب و میانگین مطلـق درصد خطا انجام شـد. همچنین نقشـه‌های 

هم‌بـارش سـالانه اسـتان نیز بـرای دو سـال 2016 و 2018 ترسـیم و تحلیـل گردید. نتایج نشـان داد 

کـه محصـولات بـارش ماهـواره‌ی GPM دارای خطای اریبـی بالایی بوده بـه طوری‌که میـزان بیش 

برآوردی/کـم بـرآوردی ایـن ماهـواره بـه بیـش از 140 میلی‌متر در سـال می‌رسـد. البتـه روش‌های 

درون‌یابـی کریجینـگ و وزنی عکـس فاصله نیـز دارای خطـای قابل‌توجهی بوده و تشـخیص دقیقی 

از حلقه‌هـای کم‌بـارش و پربـارش اسـتان ندارند. بررسـی و ارزیابی امـکان ترکیب محصـولات بارش 

ماهواره‌هـای موردنظـر بـا متغیرهای طـول و عـرض جغرافیایی و ارتفـاع در غالب معـادلات گرادیان 

چهـار بعـدی نیـز نشـان داد روش ترکیبـی Grad-GPM باعـث افزایش دقـت قابل‌توجـه تخمین 

فضایـی بـارش شـده و خطای روش‌هـای درون‌یابـی و ماهـواره‌ی GPM را حـدود 25 تـا 40 درصد 

کاهـش می‌دهد. به‌علاوه بررسـی نقشـه‌های هم‌بـارش نیـز بیانگر افزایـش دقت روش‌هـای ترکیبی 

نسـبت به سـایر روش‌ها می‌باشد.
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مقدمه 
ــی  ــای آب و هوای ــی در تحلیل‌‌ه ــر اساس ــک متغی ــارش ی ب
بــوده کــه بــر فعالیت‌‌هــای انســانی تأثیــر قابــل ملاحظــه‌‌ای 
مناطــق  در  بارندگــی  میــزان  در  تغییــرات  می‌‌گــذارد. 
ــر میــزان دسترســی میلیون‌هــا  مختلــف زمیــن مســتقیماً ب
ــق  ــن دقی ــذارد. تخمی ــر می‌گ ــه آب تأثی ــردم ب ــر از م نف
بــارش در مناطــق وســیع، مدیریــت کارآمــد آب را تــا حــد 
ــن عامــل تحلیــل  ــارش مهم‌‌تري ــادی ممکــن می‌ســازد. ب زی
چرخــه آب و متغیــر اصلــی در شبيه‌‌ســازی مخاطــرات 
طبيعــی از قبيــل ســيل، خشکســالی و رانــش زميــن اســت 
ــی  ــرات مکانی-زمان )Azizian and Ramezani, 2019(. تغیی
ــو  ــن - ج ــات زمی ــی، تعام ــه هیدرولوژیک ــارش در چرخ ب
ــادی دارد  ــت زی ــی اهمی ــع آب ــت مناب ــن مدیری و همچنی
ــده‌ی  ــل محدودکنن )Modaresi et al., 2010(. یکــی از عوام
تحقیقــات در زمینــه هواشناســی و علــوم آب در کشــورهای 
در حــال توســعه ماننــد ایــران، کمبــود اطلاعــات پایــه نظیــر 
ــول  ــودن ط ــاه ب ــامل کوت ــود ش ــن کمب ــت. ای ــارش اس ب
ــت  ــتگاه‌‌های برداش ــم ایس ــش ک ــا پراکن ــی و ی ــری زمان س
ــر ایــن کمبــود اطلاعــات بارشــی  اطلاعــات اســت. عــاوه ب
همــواره یکــی از محدودیت‌‌هــای اصلــی تحقیقــات و مطالعــه 
Youse�( ردر زمینــه مهندســی آب و هواشناســی بــوده اســت

ــارش از  ــزان ب ــن می ــت تخمی fi kebriya et al., 2019(. جه

روش‌‌هــاي مختلفــی از جملــه اســتفاده مســتقیم از داده‌‌هــاي 
ــتقیم،  ــاهدات مس ــی و مش ــی هواشناس ــتگاه‌‌هاي زمین ایس
ــا  ــنجش از دور و ی ــاي س ــاي ماهواره‌‌ه ــری داده‌‌ه به‌کارگی
اســتفاده از روش‌‌هــاي دورن‌‌یابــی کــه مبتنــی بــر روش‌‌هــاي 
 Guo et al.,( می‌‌شــود  اســتفاده  هســتند،  آمــار  زمیــن 
ــورهای  ــر کش ــران و اکث ــه در ای ــه اینک ــه ب ــا توج 2016(. ب

ــوده  ــده ب ــنجی پراکن ــبکه‌‌های باران‌‌س ــعه، ش ــال توس درح
ــدود  ــنج‌‌ها مح ــداد باران‌‌س ــز تع ــق نی ــی از مناط و در بعض
می‌‌باشــد محاســبه بــارش متوســط بــا اســتفاده از روش‌‌هــای 
 Kidd and( ــود ــا می‌‌ش ــش خط ــه افزای ــر ب ــی منج درون‌‌یاب
ــاي  ــریع فناوري‌‌ه ــعه س ــیر توس Huffman, 2011(. در مس

مشــاهداتی در دهه‌‌هــاي اخیــر، اســتفاده از امکانــات ســنجش 
ــت آوردن  ــراي به‌‌دس ــردي ب ــه ف ــر ب ــاي منحص از دور مزای
اطلاعــات دقیــق بــارش در بعــد فضایی-زمانــی در مناطقی که 
 Ning( فاقــد مشــاهدات هواشناســی هســتند، داشــته اســت
et al., 2016(. در ارتبــاط بــا اســتفاده از داده‌‌هــاي ماهــواره‌‌ای 

و روش‌‌هــای درون‌‌یابــی در تخمیــن مقــدار بــارش مطالعــات 
زیــادي صــورت گرفتــه اســت کــه بــه طــور نمونــه می‌‌تــوان 
Tan and San� )ب�ـه م�ـوارد زی�ـر اش�ـاره نم�ـود. ت�ـن و س�ـانتو) 
 GMP شــبکه‌بندی  داده‌‌هــای  مقایســه  بــه   ،)to, 2018

TMPA 3B42 ،IMERG و PERSIANN-CDR در مالــزی 

ــج حاصــل  ــر اســاس شــاخص‌‌های آمــاری نتای پرداختنــد. ب
ــه  ــا ب ــوع داده‌‌ه ــام مجم ــودن تم ــب ب ــان‌دهنده‌ی مناس نش
ــکاران  ــددی و هم ــوده اســت. م ــز PERSIANN-CDR ب ج
)Madadi et al., 2014(، بــه ارزیابــی قابلیــت داده‌هــای 
ماهــواره TRMM در بــرآورد بــارش روزانــه، ماهانــه و ســالانه 
ــال‌های  ــی س ــه ط ــی 0/25 در 0/25 درج ــاس مکان در مقی
ــران پرداختنــد.  2012-2000 در حوضــه‌ی مــرزی غــرب ای
نتایــج تحقیــق آن‌هــا نشــان داد همبســتگی معنــی‌داری در 
ســطح پنــج درصد بیــن داده‌هــای بــارش زمینــی و داده‌های 
ماهــواره‌ای در مقیاس‌هــای زمانــی ماهانــه و ســالانه وجــود 
ــی  ــه ارزیاب ــکاران )Javan et al., 2017( ب ــوان و هم دارد. ج
ــرآورد  ــرای ب ــواره TRMM ب ــم 3B42 ماه ــی الگوریت کارای
ــه  ــز دریاچ ــه آبری ــاعته در حوض ــش س ــی ش ــدار بارندگ مق
ــای  ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــا ب ــنجی داده‌ه ــه و اعتبارس ارومی
ایســتگاه‌های زمینــی پرداختنــد کــه نتایــج ایــن تحقیقــات 
بیانگــر مطابقــت قابــل قبــول داده‌هــای بــارش بــرآورد شــده 
بــا مقادیــر ثبــت شــده ایســتگاه‌های زمینــی اســت. جائــو و 
همــکاران )Gao et al., 2018(، بــه مقایســه دو مجموعــه داده 
ــگ  ــالا در ســین کیان ــا وضــوح ب ــه ب شبکه‌بندی‌‌شــده ماهان
 CHIRPS چیــن پرداختنــد. نتایــج نشــان داد کــه داده‌هــای
و  ماهانــه  مقیــاس  در   PERSIANN-CDR بــه  نســبت 
ســالانه دارای دقــت بیشــتر می‌باشــند. ورکلــول و همــکاران 
)Worqlul et al., 2017(، در پژوهشــی بــه ارزیابــی داده‌هــای 
TMPA 3B42 ،CFSR و داده‌هــای بــاران زمینــی بــه عنــوان 

ورودی بــرای مدل‌هــای هیدرولوژیکــی، در مناطــق داده 
 TMPA ــه ــود ک ــن ب ــر ای ــج بیانگ ــد. نتای ــاب پرداختن کمی
3B42، قــادر بــه توصیــف تغییــرات زمانــی بــاران نمی‌باشــد 

ــل  ــنجی و داده تحلی ــوع داده باران‌س ــر دو ن ــن ه و همچنی
مجــدد CFSR بــه خوبــی قــادر بــه تولیــد داده‌هــای جریــان 
 Yousefi( ــکاران ــا و هم ــفی کبری ــند. یوس ــه می‌باش رودخان
 TRMM بــا اصلاح شــبکه ماهــواره‌ای ،)Kabria et al., 2021

ــارش اســتان  ــان چهــار بعــدی ب ــا اســتفاده از روش گرادی ب
مازنــدران را در ســال‌های 2012 و 2013 تخمیــن زده و 
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 TRMM نتایــج بدســت آمــده نشــان داد کــه اصــاح شــبکه
ســبب افزایــش 30-50 درصــدی دقــت ایــن ماهــواره 
شــده اســت. آنچــه قابــل توجــه اســت، ایــن اســت کــه در 
اســتان مازنــدران بــا فقــدان ایســتگاه‌‌های اندازه‌‌گیــری 
ــه  ــی ب ــتیم، از طرف ــه هس ــی مواج ــاط ارتفاع ــارش در نق ب
ــای  ــتفاده از روش‌‌ه ــتان، اس ــده اس ــی پیچی ــل توپوگراف دلی
ــت  ــی دارای دق ــه تنهای ــواره‌‌ای ب ــر ماه ــی و تصاوی درون‌یاب
پایینــی می‌‌باشــند )Yousefi Kabria et al , 2021(، بررســی 
مطالعــات گذشــته نشــان داد اســتان مازنــدران بخصــوص در 
ارتفاعــات رشــته کوه‌‌هــای البــرز دارای توپوگرافــی پیچیــده 
بــوده و اغلــب ایســتگاه‌‌های هواشناســی در بخــش جلگــه‌‌ای 
اســتان پراکنــده بــوده و بــه دلیــل ارتفاعــات صعــب العبــور 
آن امــکان احــداث متراکــم ایســتگاه‌‌های هواشناســی وجــود 
نــدارد )Yousefi Kabria et al., 2019(. از طرفــی بــه دلیــل 
قرارگیــری بخشــی از قلــل مرتفــع ایــران در ارتفاعــات 
ــع آب،  ــت مناب ــات در مدیری ــت ارتفاع ــتان و اهمی ــن اس ای
برنامه‌ریــزی کشــاورزی، مدیریــت جنگل‌هــای هیرکانــی 
ــه  ــتیابی ب ــتان، دس ــگری اس ــت گردش ــن مدیری و همچنی
داده‌‌هــای دقیــق بــارش در نقــاط ارتفاعــی فاقــد داده 
ــام  ــدف از انج ــذا ه ــزایی دارد. ل ــت بس ــی اهمی هواشناس
ایــن پژوهــش ارائــه یــک روش جدیــد بــرای افزایــش دقــت 
نقشــه‌‌های هم‌‌بــارش بوســیله ترکیــب محصــول دمــا و 
ــی  ــای درون‌‌یاب ــا روش‌‌ه ــواره‌ای GPM ب ــبکه ماه ــارش ش ب
در اســتان مازنــدران و مقایســه آن بــا داده‌‌هــای ماهــواره‌‌ای 
GPM و افزایــش دقــت تخمیــن بــارش بــا اســتفاده از روش 

ــی اســت. درون‌یاب
مواد و روش‌‌ها 

ــران  ــد ای ــادل 1/46 درص ــعتی مع ــدران از وس ــتان مازن اس
برخــوردار اســت. ایــن اســتان بــا داشــتن 23756/4 کیلومتر 
 54o 10‘50 وo 34‘ مربــع مســاحت، بیــن طــول جغرافیایــی
و عــرض جغرافیایــی ‘35o 47 و ‘36o 35 در جنــوب دریــای 
مازنــدران )خــزر( و در شــمال رشــته کــوه البــرز قــرار دارد. 
شــكل )1( موقعیــت اســتان مازنــدران را روی نقشــه ایــران 
بــه همــراه نقشــه پســتی و بلندی‌‌هــای اســتان نشــان 
می‌‌دهــد. عوامــل مؤثــر در آب و هــوای ایــن منطقــه را 
می‌تــوان بــه وجــود رشــته کــوه البــرز، جهــت قــرار گرفتــن 
آن‌هــا، ارتفــاع مــکان، نزدیکــی بــه دریــا، پوشــش گیاهــی، 

بادهــای محلــی، عــرض جغرافیایــی متوســط و پیــش آمــدن 
ــه  ــه ب ــا توج ــبت داد. ب ــی نس ــمالی و غرب ــوای ش ــوده ه ت
ــه  ــوا را ب ــوان آب و ه ــه می‌ت ــن ناحی ــر ای ــم ب ــرایط حاک ش
ســه دســته، آب و هــوای معتــدل و مرطــوب خــزری، آب و 
هــوای معتــدل کوهســتانی و آب و هــوای ســرد کوهســتانی 

.)Nadi and Das‌ti Gerdi( ــرد ــیم ک تقس
در ایــن پژوهــش از داده‌‌هــای 21 ایســتگاه هواشناســی 
ســینوپتیک و باران‌ســنجی زمینــی و از 24 محصــول بــارش 
ماهانــه و 2 محصــول ســالانه ماهــواره‌‌ GPM اســتفاده شــد. 
https://www.nasa.gov/mission_ ــایت ــور از س ــار مذک آم
پراکنــش  نقشــه  اســتخراج گردیــد.   pages/GPM/main

ایســتگاه‌‌ها در شــکل )1( قابــل مشــاهده اســت. بــا بررســی 
ــال‌‌های 2016 و 2018  ــار س ــتگاه‌‌ها، از آم ــاری ایس دوره آم
ــتفاده شــده اســت.  ــورد نظــر اس ــت انجــام پژوهــش م جه
ــی  ــل پیچیدگ ــی از قبی ــه وجــود محدودیت‌‌های ــه ب ــا توج ب
توپوگرافــی، شــرایط اقلیمــی خــاص اســتان مازنــدران، 
ــد  ــا دوره‌‌ی بلن ــنجی ب ــتگاه‌‌های باران‌‌س ــدک ایس ــداد ان تع
مــدت به‌‌ویــژه در ارتفاعــات، تخمیــن بــارش از طریــق 
ــنجش از  ــواره‌‌ای و س ــر ماه ــی، تصاوی ــای درون‌یاب روش‌‌ه
ــرای  ــب ب ــای مناس ــن روش‌‌ه ــازد. یافت ــوار می‌‌س دور را دش
گســترش شــبکه بارشــی اســتان مازنــدران، می‌‌توانــد نقــش 

ــد.  ــا نمای ــارش ایف ــات ب ــزایی را در مطالع به‌‌س
GPM ماهواره‌‌

ــاب  ــا پرت ــه فض ــط NASA و JAXA ب ــواره GPM توس ماه
ــه  ــواره 0/1 در 0/1 درج ــن ماه ــی ای ــک مکان ــد. تفکی ش
می‌‌باشــد. ایــن پایــگاه از اطلاعــات مایکروویــو، مــادون 
قرمــز و ایســتگاهی بــرای تولیــد محصــولات خــود اســتفاده 
بهبــود  بــه  کمــک  باعــث   GPM ماموریــت  می‌‌کنــد. 
پیش‌‌بینــی رویدادهــای حــدی کــه باعــث مخاطــرات و 
ســوانح طبیعــی هســتند، می‌‌شــود و همچنیــن قابلیت‌‌هــای 
ــه روز بارندگــی را افزایــش  اســتفاده از اطلاعــات دقیــق و ب
ــی 30  ــاس زمان ــگاه در مقی ــن پای ــولات ای ــد. محص می‌‌ده
دقیقــه‌‌ای، ســه ســاعته، روزانــه، هفتگــی و ماهانــه بــا تأخیــر 
ــاه در  ــار م ــر چه ــا حداکث ــاعت ت ــش س ــل ش ــی حداق زمان
 ،HDF از جملــه:  فرمت‌‌هــای مختلــف  بــه   GPM درگاه 
 Hou et al.,( موجــود اســت ASCII ،TXT ، KMZ، NTCF

 .)2015
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	معادله رگرسیون چند متغیره
ــاری  ــل آم ــک روش تحلی ــه ی ــی چندگان ــیون خط رگرس
بــرای پیــدا کــردن رابطــه خطــی بیــن یــک متغیــر 
ــده  ــر پیش‌بینی‌‌کنن ــد متغی ــا چن ــک ی پیش‌بینی‌‌شــونده و ی
اســت. در ایــن تحقیــق از معــادلات رگرســیون خطــی 
ــارش اســتفاده شــد.  ــی ب ــرای تخمیــن مکان چهــار بعــدی ب
بــه طوری‌‌کــه محصــولات بــارش ماهوراه‌‌هــای GPM در 
ــتگاه‌‌های  ــی ایس ــرض جغرافیای ــول و ع ــاع و ط ــار ارتف کن
ــارش  ــر ب ــده و متغی ــوان پیش‌بینی‌‌کنن ــه عن ــی ب هواشناس
ماهانــه و ســالانه بــه عنــوان متغیــر پیش‌‌بینی‌‌شــونده 
ــواره‌ای  ــولات ماه ــش محص ــن نق ــد. همچنی ــتفاده گردی اس
بــه عنــوان متغییــر کمکــی در تخمیــن بــارش اســتان 
ــدی  ــار بع ــه رگرســیونی چه ــوده شــد. معادل ــدران آزم مازن
ــه )1(  ــورت رابط ــه ص ــق ب ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس م

.)Nadi et al., 2013( می‌‌باشــد 
)1(

 ،n ،h ، y ،x هــا پارامترهــای معادلــه و âi کــه در ایــن رابطــه
بــه ترتیــب طــول و عــرض جغرافیایــی، ارتفــاع و داده بــارش 

ــند.  ــواره‌‌ای می‌‌باش ماه
معیارهای ارزیابی

ــای  ــدار خط ــبه مق ــت و محاس ــدم قطعی ــی ع ــرای ارزیاب ب
روش‌‌هــای درون‌یابــی و ماهــوراه‌‌ی GPM در ایــن پژوهــش 
از میانگیــن مربعــات خطــا، میانگیــن مطلــق درصــد خطــا و 
خطــای اریــب کــه بــه ترتیــب بــه صــورت روابــط )2( تــا )4( 
 Ghaderpour et al., 2020 ;( می‌‌باشــند، اســتفاده گردیــد

 .) Kruse et al., 2014

)2(
)3(
)4(

کــه در آن، Z ̂(Xi) مقــدار بــرآورد شــده، Z(Xi) مقــدار 
مشــاهده شــده و N تعــداد داده‌هــا هســتند. در ایــن پژوهش 
 ،Arc GIS 10.3 ،Mini tab 16 ،GS+2018 از نرم‌افزارهــای

ــت. ــده اس ــتفاده ش NDVI 5.3 و Excel 2016 اس

نتایج و بحث
ارتفــاع  جغرافیایــی،  عــرض  و  طــول  پارامترهــای  از 
ایســتگاه‌‌ها و محصــولات بــارش ماهــواره، بــرای ترکیــب بــا 
ــل  ــد. تحلی ــتفاده ش ــش اس ــن پژوه ــی در ای روش درون‌‌یاب
معنــی‌‌داری پارامترهــای کمکــی در جــدول )1( نشــان داده 
شــده اســت. نتایــج ایــن جــدول نشــان می‌‌دهــد کــه 
افزایــش ارتفــاع در اغلــب ماه‌‌هــا به‌جــز ماه‌هــای کــم 
بــارش )انتهــای فصــل بهــار و تابســتان( تأثیــر منفــی 
و معنــی‌‌داری بــر مقــدار بــارش در ایــن اســتان دارد و 
همچنیــن داده‌‌هــای بــارش در مقیــاس ســالانه همبســتگی 
قابــل قبولــی بــا طــول و عــرض جغرافیایــی نشــان می‌‌دهــد. 
امــا در ماه‌‌هــای مختلــف مــورد بررســی، بــارش همبســتگی 
قــوی بــا ایــن دو متغیــر نداشــت. همچنیــن نتایــج جــدول 
)1( نشــان‌‌دهنده‌ی ســطح معنــی‌‌داری 5 درصــدی محصــول 
بــارش ماهــواره‌‌ای GPM در اکثــر ماه‌‌هــا و داده‌‌هــای ســالانه 
ــده‌‌اند، از  ــخص ش ــت ns مش ــا علام ــه ب ــی ک ــت. ماه‌‌های اس

ــتند. ــی‌‌دار نداش ــاوت معن ــاری تف ــاظ آم لح

شکل 1. موقعیت مکانی ایستگاه‌‌های هواشناسی مورد استفاده در استان مازندران

Fig1. Location of meteorological s‌tations used in Mazandaran province

 

f̂(s0) = â0 + â1x  + â2y+ â3h+ â4n                            

RMSE = √∑ [Ẑ(xi )−Z(xi  )]2N
i=1

N  

MAPE = 1/N ∑ ∑ |Ẑ(Xi)−Z(Xi)|N
i=1

Ẑ(Xi)
N
i=  

MBE = 1 N⁄   ∑ [ Ẑ(Xi) − Z(Xi)]N
i=  

 



7 بررســی دقــت تخمیــن بــارش ماهــواره‌ی GPM )مطالعــه مــوردی 

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره سوم، پیاپی 3، پاییز 1402، ص 1-14

در ایــن پژوهــش به‌منظــور افزایــش دقــت نقشــه‌های 
هم‌بــارش، از تصاویــر ماهــواره‌ای GPM بــرای ترکیــب 
ــه  ــه طوری‌‌ک ــد. ب ــتفاده گردی ــی اس ــای درون‌یاب ــا روش‌ه ب
عــاوه بــر متغیرهــای کمکــی طــول و عــرض جغرافیایــی و 
ارتفــاع، از تصاویــر ماهــواره‌‌ای محصــولات بارشــی GPM نیــز 
بــه عنــوان پارامتــر کمکــی جدیــد در معادلــه خــط گرادیــان 
ــد و  ــرآورد گردی ــط Grad-GPM را ب ــه خ ــتفاده و معادل اس
ــه  ــا توج ــد. ب ــه ش ــارش بکارگرفت ــه‌‌های هم‌‌ب ــم نقش در رس

بــه نتایــج جــدول )2(، متغیــر کمکــی جدیــد بــه کار رفتــه 
در ایــن پژوهــش در اکثــر ماه‌هــا همبســتگی و معنــی‌داری 
مناســبی بــا بــارش اســتان دارد. بــر اســاس نتایــج بــه دســت 
ــا متغیرهــای  ــان خــط چهــار بعــدی ب ــه گرادی ــده معادل آم
طــول و عــرض جغرافیایــی، ارتفــاع و تصاویــر ماهــواره 
ــه و ســالانه محاســبه شــد کــه در  GPM، در مقیــاس ماهان

ــده‌اند. ــه ش ــدول )2( ارائ ج

GPM  ارتفاع 
Z 

 عرض 
Lat 

 طول 
Long 

 سال 
Year 

 ماه 
Month 

0.12ns -0.27ns 0.04* 0.07ns 2016  ژانویه 
(Jan) -0.61* -0.39* 0.60* -0.60* 2018 

0.14ns -0.04* -0.13ns 0.31* 2016 فوریه 
(Feb ) 0.56* -0.27ns 0.47* -0.61* 2018 

0.54* -0.13ns 0.22ns -0.49* 2016  مارس 
(Mar) 0.15ns -0.35* 0.17ns -0.29ns 2018 

 آوریل  2016 *0.31- *0.37- *0.81 *0.63
(Apr ) 0.64* 0.34* 0.03* -0.63* 2018 

0.56* 0.36* -0.17ns -0.53* 2016 می 
(May  ) 0.52* 0.32* -0.08ns -0.52* 2018 

0.37* -0.16ns -0.04ns -0.33* 2016  ژوئن 
(Jun  ) 0.14ns 0.31* -0.38* -0.01* 2018 

0.35* 0.12ns 0.02* -0.68* 2016 ژوئیه 
(Jan  ) 0.37* -0.51* 0.27ns -0.17ns 2018 

 آگوست  2016 *0.56- *0.59 *0.59- *0.33
(Aug  ) 0.41* -0.28ns 0.22ns 0.04* 2018 

0.44* -0.26ns 0.12ns 0.15ns 2016  سپتامبر 
(Sep ) 0.13ns -0.02* 0.11ns -0.31* 2018 

0.26ns 0.07ns -0.13ns 0.31* 2016 اکُتبر 
(Oct) 0.61* -0.48* 0.58* -0.57* 2018 

0.28ns -0.52* 0.41* -0.26ns 2016  نوامبر 
(Nov  ) 0.52* -0.48* 0.65* -0.65* 2018 

-0.13ns -0.71* 0.53* -0.22ns 2016  دسامبر 
(Dec ) 0.36* 0.1* 0.45* -0.44* 2018 

0.10ns 0.41* 0.27ns -0.26ns 2016  سالانه 
(Annual  )  0.60* -0.47* 0.57* -0.57* 2018 

ns: Non significant   ,  *: significant in 95% confidence level  

 

جدول 1. تحلیل معنی‌‌داری پارامترهای کمکی با بارش در استان مازندران

Table 1. Significant analysis of auxiliary parameters with precipitation in Mazandaran province



علیرضا یوسفی کبریا و مهدی نادی8

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2023, Vol.1, No.3, pp 1-14

جهــت ارزیابــی روش‌‌هــای تخمیــن بــارش مــورد بررســی از 
ــق  ــن مطل ــب، میانگی ــا، خطــای اری ــات خط ــن مربع میانگی
درصــد خطــا اســتفاده شــد. بــرای مقایســه بهتــر روش‌‌هــای 
درون‌‌یابــی بــا روش ترکیبــی جــداول شــاخص خطاهــا نیــز 

آورده شــد.
مقایســه  و  ارزیابــی  بــه   ،)3( جــدول  و   )2( شــکل  در 
ــگ و  ــه، کریجین ــس فاصل ــی عک ــی وزن ــای درون‌‌یاب روش‌‌ه
 Grad-GPM و روش‌‌های ترکیبــی GPM تصاویــر ماهــواره‌‌ای
ــا بررســی میانگیــن مربعــات خطــا  پرداختــه شــده اســت. ب
ــن خطــای تخمیــن  چنیــن اســتنباط می‌‌شــود، کــه کمتری
 Grad-GPM بــارش در اســتان مــورد نظــر مربــوط بــه روش
ــت  ــته اس ــی نتوانس ــه تنهای ــواره GPM ب ــد و ماه می‌‌باش
تخمیــن مناســبی داشــته باشــد. همچنیــن روش‌‌هــای 
ــز دارای  ــه نی ــس فاصل ــی عک ــگ و وزن ــی کریجین درون‌‌یاب
ــی  ــتفاده از روش ترکیب ــد. اس ــی بوده‌ان ــای قابل‌توجه خط

Grad-GPM باعــث افزایــش دقــت روش‌‌هــای بــکار رفتــه در 

ــه ‌طوری‌‌کــه روش Grad-GPM در  پژوهــش شــده اســت، ب
ســال 2018 )بــارش ســالانه( خطــای روش‌‌هــای کریجینــگ 
و وزنــی عکــس فاصلــه را بــه ترتیــب 25 درصــد کاهــش داده 
ــد  ــواره‌‌ی GPM 43 درص ــات ماه ــن مربع ــای میانگی و خط
ــال  ــا، در س ــن روش‌‌ه ــن ای ــت. همچنی ــه اس ــش یافت کاه
ــی  ــگ و وزن ــای کریجین ــدام از روش‌‌ه ــای هرک 2016 خط
 GPM ــواره‌‌ی ــای ماه ــد و خط ــه را 21 درص ــس فاصل عک
را بیــش از 35 درصــد کاهــش داده اســت. بررســی خطــای 
ــق نشــان داد  ــن تحقی ــارش ای ــن ب ــای تخمی ــب روش‌‌ه اری
کــه بیش‌تریــن میــزان خطــا را ماهــواره‌‌ی GPM در هــر دو 
ســال داشــته اســت، کــه میــزان خطــای آن در جــدول )3( 
ارایــه شــده اســت. کمتریــن میــزان میانگیــن مطلــق درصــد 
Grad- خطــا در بیــن روش‌هــای مــورد بررســی مربــوط روش

می‌باشــد.   GPM

  سال
(Year) 

معادله رگرسیونی     ( Month)  ماه GPM R2 

 P = 1313 + 0.5 LONG – 35.3 LAT – 0.0211 Z + 0.55 GPM 0.12 ( Janژانویه) 2016
2018 P = 635 – 9.3 LONG – 2.8 LAT – 0.0230 Z + 0.356 GPM 0.6 
 P = -350 + 16.7 LONG – 12.6 LAT – 0.0023 Z + 0.34 GPM 0.08 ( Febفوریه) 2016
2018 P = 1326 – 2.5 LONG – 31.3 LAT – 0.0246 Z + 0.41 GPM 0.54 
 P = 632 + 6.8 LONG – 26.4 LAT – 0.00484 Z + 0.835 GPM 0.31 ( Marمارس) 2016
2018 P = 1397 – 11.6 LONG – 19 LAT – 0.0135 Z – 0.07 GPM 0.26 
 P = 584 – 6.07 LONG – 7 LAT + 0.0163 Z – 0.019 GPM 0.71 ( Aprآوریل) 2016
2018 P = 1426 – 11.1 LONG – 22.7 LAT + 0.00212 Z + 0.27GPM 0.51 
 P = 1442 – 11.5 LONG – 22.3LAT + 0.00235Z + 0.018GPM 0.41 (  Mayمی) 2016
2018 P = 1175 – 15 LONG – 9.8 LAT + 0.00385 Z – 0.73 GPM 0.39 
 P = 2277 – 6.9 LONG – 51.5 LAT – 0.0179 Z + 0.451 GPM 0.33 (  Junژوئن) 2016
2018 P = 1140 – 3.58 LONG – 25.6 LAT + 0.0036 Z + 0.82 GPM 0.18 
 P = 2834 – 24.5 LONG – 41.2 LAT – 0.00604Z + 0.03GPM 0.59 (  Janژوئیه) 2016
2018 P = 248 + 19.3 LONG – 35.7 LAT – 0.0202Z + 1.46 GPM 0.39 
 P = 1056 – 19.1 LONG + 0.4 LAT – 0.0213 Z – 0.124 GPM 0.71 (  Augآگوست) 2016
2018 P = 511 + 0.12 LONG – 14.1 LAT – 0.0087 Z + 1.54 GPM 0.21 
 P = -726 + 5.3 LONG + 12.2 LAT + 0.0025 Z + 1.10 GPM 0.22 ( Sepسپتامبر)  2016
2018 P = -411 – 20.8 LONG + 41.4 LAT + 0.006 Z + 1.16 GPM 0.24 
 P = -629 + 10.5 LONG + 5.6 LAT + 0.0036 Z + 0.5 GPM 0.11 ( Oct)اکُتبر 2016
2018 P = 2052 – 15 LONG – 32 LAT – 0.0928 Z + 0.74 GPM 0.61 
 P = 171 + 2.4 LONG – 5.5 LAT – 0.0718 Z + 0.451 GPM 0.53 (  Novنوامبر) 2016
2018 P = 1312 – 18.4 LONG – 7 LAT – 0.0358 Z + 0.266 GPM 0.74 
 P = 431 – 17.4 LONG + 17.4 LAT – 0.049 Z – 0.049 GPM 0.57 (  Decدسامبر) 2016
2018 P = -2252 – 7.48 LONG + 7.26 LAT + 0.0164Z – 0.382GPM 0.35 
 P = 9982 - 73 LONG - 143 LAT – 0.174 Z + 0.083 GPM 0.24 (  Annualسالانه) 2016
2018 P = 11493 – 170 LONG – 49 LAT – 0/196 Z + 0.182 GPM 0.66 

 

جدول 2. معادله رگرسیونی اصلاح شبکه بارش GPM استان مازندران

Table 2. Regression equation for correction of GPM precipitation network of Mazandaran province
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Grad-GPM GPM 
 کریجینگ

(KRG) 
وزنی عکس  

 (IDWه )فاصل
 سال 

(Year) 
 ماه 

(Month ) 
MBE MAPE MBE MAPE MBE MAPE MBE MAPE 

 ژانویه  2016 0.35 4.4- 0.34 6.3- 0.43 42.4 0.30 0
(Jan) 0 0.31 54.2 0.82 -4.8 0.39 -6.6 0.4 2018 

 فوریه 2016 0.45 8.9- 0.38 7.3- 0.48 57.1 0.40 0
(Feb ) 0 0.19 56.5 0.5 -0.7 0.25 -3.1 0.22 2018 

 مارس  2016 0.24 3.5- 0.24 2.8- 0.25 24.1 0.19 0
(Mar) 0 0.22 45 0.5 -2.3 0.19 -3.6 0.23 2018 

 آوریل  2016 0.53 8- 1 7- 1.76 27.8 0.48 0
(Apr ) 0 0.64 30.7 0.88 0.4 0.95 -2.2 0.92 2018 

 می 2016 0.76 6.3- 0.75 5.5- 1.1 18 0.70 0
(May  ) 0 1.13 13 2.2 -0.2 1.9 0.1 2.14 2018 

 ژوئن  2016 0.56 4.8- 0.53 5.3- 0.63 21.2 0.49 0
(Jun  ) 0 5.7 29 1.86 -0.2 7.4 1.2 8.52 2018 

 ژوئیه 2016 0.42 6.1- 0.48 1.3- 1.12 31.6 0.36 0
(Jan  ) 0 0.47 40 0.76 -7.6 0.66 -7.8 0.57 2018 

 آگوست  2016 0.79 6.7- 0.87 5.1- 1.12 30.8 0.46 0
(Aug  ) 0 0.61 29.5 0.43 -3.2 0.89 1.3 0.94 2018 

 سپتامبر  2016 0.43 11.5- 0.87 11.8- 0.68 41.2 0.71 0
(Sep ) 0 0.45 50.9 0.4 -7.5 0.57 -7.3 0.53 2018 

 اکُتبر 2016 0.51 6.5- 0.45 6.8- 0.5 56.3 0.45 0
(Oct) 0 0.46 118.9 1.13 -5.1 0.79 -4 0.96 2018 

 نوامبر  2016 0.51 15.8- 0.44 14.4- 0.99 133.1 0.42 0
(Nov  ) 0 0.28 59 0.59 -5.3 0.43 -8.1 0.42 2018 

 دسامبر  2016 0.47 13.8- 0.58 11.6- 1.79 127.6 0.42 0
(Dec ) 0 0.33 34.3 0.63 -4.3 0.39 -5.6 0.36 2018 

 سالانه  2016 0.26 26.7- 0.26 22.5- 0.38 391.3 0.22 0
(Annual  )  0 0.21 338/2 0.37 -45.4 0.37 -57.4 0.3 2018 

 

جدول 3. مقادیر خطای اریب و میانگین مطلق درصد خطا روش‌های تخمین بارش

Table 3. MAPE and MBE values of rainfall es‌timation methods

بــه منظــور درک بهتــر از نوســانات میانگیــن مربعــات خطای 
روش‌‌هــای مــورد بررســی، نمــودار جعبــه‌‌ای آن‌‌هــا ترســیم 
شــد کــه در شــکل )2( نشــان داده شــده اســت. ایــن شــکل 
نشــان می‌‌دهــد روش Grad-GPM خطــای کمتــری نســبت 
ــش  ــی کاه ــه خوب ــن ب ــواره‌‌ی GPM دارد. همچنی ــه ماه ب
خطــای ماهــواره‌‌ توســط روش معرفــی شــده در ایــن تحقیــق 
را نشــان می‌‌دهــد. بــه عــاوه خطــای روش‌‌هــای درون‌‌یابــی 
تقریبــاً از محصــولات بــارش ماهــواره‌‌ای کمــی بیشــتر بــوده 
اســت. امــا بنظــر می‌‌رســد خطــای روش اصــاح شــده تقریباً 

کمتــر از 50 درصــد روش‌‌هــای معمــول درون‌‌یابــی اســت.  
به‌منظـور   2018 و   2016 سـالانه  هم‌بـارش  نقشـه‌های 
مقایسـه و درک بهتـر عملکـرد‌ روش Grad-GPM در اصالح 
و سـالانه  ماهانـه  بـارش  بـرآورد  در   GPM ماهـواره‌‌ی  داده 
اسـتان مازنـدران در محیـط نـرم افـزاری Arc GIS ترسـیم 
شـد و بـرای تهیـه نقشـه Grad-GPM، از معـادلات جـدول 
هم‌‌بـارش  نقشـه  همچنیـن  گردیـد.  اسـتفاده   )2( شـماره 
اسـتان بـا اسـتفاده از داده‌‌هـای شـبکه ماهـواره‌‌ای GPM نیز 

تهیـه گردیـد کـه در شـکل )3( قابـل مشـاهده می‌‌باشـد.
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نقشــه توزيــع مجمــوع بارندگــي در ســال‌‌های 2016 و 
ــده‌‌ی  ــان دهن ــواره‌‌ی GPM نش ــتفاده از ماه ــا اس 2018 ب
ــه  ــد ک ــال می‌‌باش ــن دو س ــتان در ای ــي اس ــه بارندگ دامن
اســت.  بــوده  متغیــر  میلی‌متــر   1000 تــا   500 بيــن 
ــه  ــوده و هرچ ــتر ب ــرب بیش ــتان در غ ــارش اس ــن ب همچنی
بــه ســمت شــرق پیــش می‌‌رویــم از حجــم بارشــی اســتان 
ــارش  ــر نقشــه‌‌های هم‌‌ب ــرادات وارد ب ــود. از ای ــته می‌‌ش کاس
رســم شــده بــا اســتفاده از ماهــواره‌‌ی GPM، تفکیــک 

نکــردن بــارش ســواحل از نواحــی کوهســتانی اســتان اســت. 
از طرفــی ایــراد دیگــر آن تغییــرات بارشــی اســتان می‌‌باشــد 
کــه توســط ایــن نــوع ماهــواره بــر اســاس طــول جغرافیایــی 
ــارش کوهســتان‌‌های غــرب  تفکیــک شــده اســت و در آن ب
کشــور را بیشــتر از ســواحل اســتان تخمیــن زده‌‌شــده اســت. 
روش‌‌هــای  از  حاصــل  هم‌بــارش  نقشــه‌های  بررســی  از 
چنیــن  و 2018،  ســال 2016  دو  هــر  در   ،Grad-GPM

نتیجه‌گیــری می‌شــود کــه از غــرب بــه ســمت شــرق 

شکل 2. نمودار جعبه‌‌ای مقادیر میانگین مربعات خطا بارش 

Fig2. Boxplot diagram of mean square error values of precipitation
 

شکل 3. نقشه هم‌بارش استان با داده‌‌ی شبکه و روش ترکیبی در سال‌‌های 2016 و 2018

Fig3. Rainfall map of the province with network data and combined method in 2016 and 2018
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ــن  ــد. همچنی ــدا می‌کن ــش پی ــارش کاه ــزان ب ــتان، می اس
میــزان بــارش ســواحل بیشــتر از ارتفاعــات می‌باشــد، 
بــه طوری‌‌کــه بیش‌‌تریــن بــارش را در ارتفــاع کمتــر از 
ــا 2000  ــاع ت ــش ارتف ــا افزای ــد و ب ــر نشــان می‌ده 700 مت
متــر، میــزان بــارش کاهــش پیــدا می‌کنــددر حالــی کــه از 
ارتفــاع 2000 متــر بــه بــالا میــزان بــارش رونــد مشــخصی 
ــت،  ــان اس ــر در نوس ــا 900 میلی‌مت ــن 400 ت ــدارد و بی ن
ــتان  ــده اس ــی پیچی ــر نشــان‌دهنده‌ی توپوگراف ــن ام ــه ای ک
و اثــر آب و هــوای محلــی بــر میــزان بــارش اســتان اســت. 
عــاوه بــر ایــن نقشــه‌های تهیــه شــده توســط ایــن روش‌‌هــا 
ــتان  ــارش اس ــر ب ــه پ ــه حلق ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــه خوب ب
ــا ســواحل مرکــزی اســتان در نزدیکــی  از ســواحل غربــی ت
فریدون‌‌کنــار تشــکیل می‌شــود. همچنیــن شــیب تغییــرات 
ــد  ــرق می‌باش ــتر از ش ــتان بیش ــرب اس ــاع در غ بارش-ارتف
ــدران  ــتان مازن ــرب اس ــی خــاص غ ــل آن توپوگراف ــه دلی ک
ــی  ــش غرب ــارش روش Grad-GPM، بخ ــه هم‌ب ــت. نقش اس
اســتان را بــه چنــد بخــش بارشــی تفکیــک کــرده اســت. در 
مجمــوع ارزیابــی دقیــق نقشــه‌های بــه دســت آمــده بیانگــر 
آن اســت کــه نقشــه‌ Grad-GPM، نســبت بــه نقشــه رســم 
ــت  ــواره‌‌ای GPM از دق ــای ماه ــتفاده از داده‌‌ه ــا اس ــده ب ش
بالاتــری برخــوردار می‌‌باشــد و میــزان بــارش نزولــی اســتان 

ــد. ــخیص می‌ده ــر تش را بهت
بــرای درک بهتــر نقــش متغیرهــای کمکــی و دقــت نقشــه‌‌ 
Grad-GPM نقشــه هم‌‌بــارش  بــه روش  ترســیم شــده 
روش‌‌ وزنــی عکــس فاصلــه و کریجینــگ نیــز رســم گردیــد. 
ــی  ــا بررس ــت، ب ــخص اس ــکل )4( مش ــه در ش ــور ک همانط
ــن  ــه ای ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــوان ب ــکل می‌‌ت ــر دو ش ه
ــاص  ــم خ ــه اقلی ــه ب ــا توج ــارش را ب ــی ب دو روش پراکندگ
ــد.  ــان نداده‌‌ان ــی نش ــه خوب ــدران، ب ــتان مازن ــوع اس و متن
ــارش بدســت آمــده از روش کریجینــگ نســبت  نقشــه هم‌ب
بــه نقشــه‌‌ی عکــس فاصلــه بهتــر بــوده و پراکندگــی بــارش 
را در ســواحل بــه خوبــی نشــان داده اســت. همچنیــن 
ــزان  ــم می ــه شــرق اســتان پیــش می‌‌روی ــرب ب هرچــه از غ
ــک  ــن روش، تفکی ــا ای ــد، ام ــش می‌‌یاب ــتان کاه ــارش اس ب
ــوص  ــه خص ــتان ب ــات اس ــرای ارتفاع ــبی ب ــی مناس بارش
ــا توجــه  ــه اســت. ب ــی اســتان در نظــر نگرفت ارتفاعــات غرب
ــده در شــکل‌های  ــه ش ــج و نقشــه‌های ارائ ــل نتای ــه تحلی ب
Grad- ــه روش ــوط ب ــارش مرب ــه هم‌ب ــن نقش ــر، بهتری زی
ــش  ــر افزای ــز بیانگ ــئله نی ــن مس ــه ای ــد، ک GPM می‌باش

دقــت روش‌هــای بــه کاربــرده شــده بــا اســتفاده از پارامتــر 
کمکــی تصویــر ماهــواره‌ای نســبت بــه ســایر روش‌هــا اســت

 

شکل4. نقشه هم‌بارش استان مازندران با روش‌‌های درون‌‌یابی کریجینگ و وزنی عکس فاصله در سال‌‌های 2016 و 2018

Fig4. Map of Mazandaran province precipitation with KRG and IDW methods in 2016 and 2018
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نتيجه‌‌گيري
به‌منظــور بررســی دقــت محصــولات  پژوهــش حاضــر 
ــول  ــن محص ــب ای ــکان ترکی ــواره‌‌ی GPM و ام ــارش ماه ب
بــا روش‌‌هــای درون‌‌یابــی انجــام شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــول و  ــتگی معق ــه همبس ــی ک ــای کمک ــتفاده از متغیره اس
ــث  ــند باع ــته باش ــارش داش ــای ب ــا داده‌‌ه ــی ب ــل قبول قاب
ــای  ــن داده‌‌ه ــای تخمی ــدی خط ــی 35 درص ــش 25 ال کاه
بــارش شــده و تخمیــن بهتــری از داده‌هــای بــارش بخصوص 
در مناطــق ســخت گــذر و فاقــد داده ثبت‌شــده بــارش 
ــورد  ــای م ــای روش‌‌ه ــه‌‌ای خط ــودار جعب ــل نم دارد. تحلی
ــواره GPM دارای  ــارش ماه ــول ب ــان داد محص ــی نش بررس
ــی  ــای درون‌‌یاب ــه روش‌‌ه ــری نســبت ب خطــای نســبتاً کمت
ــن  ــا روش پیشــنهادی در ای ــا ب ــا اصــاح آن‌‌ه ــد. ام می‌‌باش
ــواره در  ــت ماه ــوب دق ــیار خ ــود بس ــث بهب ــق باع تحقی
تخمیــن بــارش گردیــد و ترکیــب آن‌‌هــا در روش گرادیانــی 
ــی  ــت. بررس ــده اس ــی ش ــای اریب ــل خط ــع کام ــث رف باع
نقشــه هم‌‌بــارش اســتان بــا روش‌هــای مــورد بررســی 
حاکــی از برتــری نقشــه به‌دســت‌آمده از روش ترکیبــی 
ــان  ــب نش ــا روش منتخ ــارش ب ــه هم‌ب ــل نقش ــت. تحلی اس
ــارش بیــش از  ــزان ب ــی اســتان، می داد بیشــتر مناطــق غرب
900 تــا 1000 میلی‌متــر در ســال را تجربــه می‌کننــد. 
ــر  ــارش کمت ــوع ب ــان‌دهنده‌‌ی وق ــارش نش ــه‌‌های هم‌‌ب نقش
ــتان  ــرب اس ــات غ ــه ارتفاع ــبت ب ــرقی نس ــات ش در ارتفاع
اســت. نتایــج تحقیــق حاضــر نشــان داد، محصــولات بــارش 
ــی  ــن مکان ــبی در تخمی ــت مناس ــی دق ــواره‌ای به‌تنهای ماه
بــارش نداشــته و اســتفاده از آن خطــای اریبــی زیــادی بــه 
ــی  ــای درون‌‌یاب ــا روش‌‌ه ــا ب ــب آن‌‌ه ــا ترکی ــراه دارد ام هم
به‌عنــوان یــک پارامتــر کمکــی باعــث افزایــش دقــت 
ــود.  ــارش می‌‌ش ــه‌های هم‌ب ــارش و نقش ــی ب ــن مکان تخمی
ــوان  ــق می‌‌ت ــن تحقی ــده در ای ــه ش ــن از روش ارائ همچنی
بــرای اصــاح محصــولات بــارش ماهــواره‌‌ای اســتفاده نمــود. 
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