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Background and Objectives: The most common methods used to estimate 

and spatialize precipitation data are geostatistic methods and satellite 

images. Today, satellite rainfall products have become very popular in 

preparing rainfall maps. These products use satellite imagery to estimate 
precipitation in places with no observed data and are usually associated 

with a large error and require calibration. Interpolation methods estimate 

precipitation data using recorded data. It seems that the combination of 

interpolation methods and satellite images can be effective in increasing 

the accuracy of rainfall maps, especially in areas with complex topography 

such as Mazandaran province. 

 

Materials and Methods: In this study, in order to evaluate different 

methods of estimating precipitation in Mazandaran province and 

combining satellite images with interpolation methods, precipitation data 

from 21 synoptic and rain gauge stations and 24 monthly images and  
2 annual TRMM satellite images were used in 2012 and 2015 that the 

spatial resolution of this satellite product is 0.25 * 0.25 degrees. The 

studied interpolation methods included Kriging and Inverse Distance 

Weighting. Also, the accuracy of rainfall products of TRMM satellite was 

investigated. In addition, to increase the accuracy of rainfall maps, multiple 

linear regression were used to combine satellite images with latitude, 

longitude , and altitude covariate. The investigated methods were evaluated 

using the Root Mean Square Error and Mean Bias Error indices and 

regression analysis. Also, the annual rainfall maps of the province for 2012 

and 2015 were drawn and analyzed. 

 
Results: In this study, 5 theoretical semivariogram models were fitted to 

the data, that the spherical and exponential models were selected as 

appropriate models. Also the coefficient of determination of the selected 

variogram model and the ratio of structured part to total variation showed a 

relatively strong variography anlysis and the effective range of 

precipitation data was obtained about 80 km. Correlation coefficients of 

covariates and precipitation in most months provided acceptable results and 

were significant in almost more than 50% of the studied months. As a 

result, the coefficients of determination of the four-dimensional gradient 
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regression equation also showed satisfactory values, so that the used 

covariates explained between 10 and more than 70% of the precipitation 

variations. The evaluation of investigated methods showed that 

interpolation models and TRMM satellite network data are not efficient in 

the estimation of precipitation in the province and the use of covariates in 

the gradient method could reduce the error estimation of rainfall data by 20 

to 40 percent. Investigation of Bias error showed that TRMM precipitation 

network data, despite good correlation with observational data, has about 5 

times more underestimation error than other interpolation methods, but the 

combination of TRMM network data with other covariates in the  
4-dimensional gradient method has reduced the MBE to zero. Regression 

analysis of the studied methods showed a significant advantage of the  

4-dimensional gradient method that the slope of this method is 3 times 

more than the geostatistical methods, which shows the performance of this 

method in detecting low and high rainfall rings in Mazandaran province.  

 

Conclusion: The results showed the superiority of the four -dimensional 

gradient method in spatial rainfall estimation of Mazandaran province and 

showed the role of covariates in increasing the accuracy of rainfall maps, 

that use of the selected method reduced the estimation error of 

geostatistical methods and TRMM network data by 30% and 40% 
respectively. The results of this study showed that the combination of 

satellite raifall products with interpolation methods will lead to more 

accurate estimation of precipitation in highlands and the points with no 

recorded rainfall data.  
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  TRMMای  یابی و محصولات بارش ماهواره های درون ترکیب روش

 بارش در استان مازندران های هم منظور افزایش دقت نقشه به
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  های کلیدی: واژه

 ، تخمین دقیق بارش

 آمار،  زمین

 گرادیان خطی چهار بعدی، 

  بارش نقشه هم

 

آمار و  های زمینتخمین مکانی و تشخیص پراکندگی بارش، عمدتاً توسط روشسابقه و هدف: 

ای در تهیه  شود. امروزه اقبال زیادی از محصولات بارش ماهوارهای انجام میتصاویر ماهواره
ای به تخمین بارش صولات با استفاده از تصاویر ماهوارهحبارش شده است. این م های همنقشه

پردازد و معمولاً با خطای زیادی همراه بوده و نیاز به واسنجی دارند. ط فاقد داده میدر نقا
نظر  بهپردازند.  شده به تخمین بارش می های واقعی ثبتیابی نیز با استفاده از دادههای درونروش

های  تواند در افزایش دقت نقشهای مییابی و تصاویر ماهوارههای درونرسد ترکیب روش می
 خصوص در مناطق با توپوگرافی پیچیده مانند استان مازندران مؤثر باشد.  هبارش ب هم

 

های مختلف تخمین بارش استان در این پژوهش در راستای ارزیابی روش ها: مواد و روش

ایستگاه سینوپتیک  21های یابی از داده های درونای با روش مازندران و ترکیب تصاویر ماهواره
در ( TRMMتصویر سالانه ماهواره تی آر ام ام ) 2تصویر ماهانه و  24و از  سنجی و باران

باشد. درجه می 25/0*25/0استفاده شد، که تفکیک مکانی این ماهواره  2015و  2012های  سال
چنین دقت  یابی موردبررسی شامل کریگینگ، وزنی عکس فاصله بوده و هم های درون روش

های  ام ام نیز بررسی شد. به علاوه برای افزایش دقت نقشهمحصولات بارش ماهواره تی ار 
ای با متغیرهای کمکی بارش از رابطه رگرسیون خطی چندگانه برای ترکیب تصاویر ماهواره هم

های  ها با استفاده از شاخصطول و عرض جغرافیایی و ارتفاع استفاده شد. ارزیابی روش
چنین  هم تحلیل رگرسیونی صورت گرفت. میانگین مربعات خطا و میانگین خطای اریب و

 ترسیم و تحلیل شد.  2015و  2012های هم بارش سالانه استان نیز برای دو سال  نقشه
 

های نمایی ها برازش داده شد که مدلمدل تئوری نیم تغییرنما بر داده 5در این پژوهش  ها: یافته

چنین ضریب تعیین مدل  ند. همترین مدل نیم تغییرنما انتخاب شد عنوان مناسب و کروی به
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تغییرنمای منتخب و نسبت تغییرات ساختارمند به تغییرات کل وضعیت نسبت مناسب  نیم
کیلومتر  80های بارش در حدود های بارش را نشان داد و دامنه تأثیر داده ساختار مکانی داده

نتایج قابل قبولی ارائه ها دست آمد. ضرایب همبستگی پارامترهای کمکی و بارش در اکثر ماه به
های موردبررسی معنادار بود که درنتیجه ضرایب تعیین  درصد ماه 50داد و تقریباً در بیش از 

که متغیرهای  طوری کننده را نشان داد به معادله رگرسیونی گرادیان چهاربعدی نیز مقادیر راضی
توجیه نمودند. بررسی درصد از تغییرات بارش را  70تا بیش از  10کمکی مورداستفاده بین 

 تی آر ام امای های شبکه ماهوارهیابی و دادههای درونشاخص ارزیابی خطا نشان داد که روش
تخمین مناسبی از بارش استان نداشته و استفاده از متغیرهای کمکی در روش گرادیان خطی 

تا  20را طوری که خطای تخمین بارش  چهاربعدی توانسته باعث کاهش خطای تخمین گردد به
 تی ار ام امهای شبکه بارش درصد کاهش داد. بررسی شاخص اریبی نشان داد که داده 40

های تر از سایر روش برابر بیش 5ای تا حدود های مشاهدهبرخلاف همبستگی خوب با داده
با سایر  تی ار ام امهای شبکه یابی دارای خطای کم برآوردی است اما ترکیب داده درون

بعدی خطای اریبی را به صفر رساند. تحلیل رگرسیونی  4کمکی در روش گرادیان متغیرهای 
بعدی بود که شیب  4یابی نیز حاکی از برتری چشمگیر روش گرادیان  های مختلف درون روش

دهنده درک  های زمین آماری بوده که نشانبرابر روش 3بعدی بیش از  4خط روش گرادیان 
 های کم بارش و پربارش منطقه است. ص حلقهتر روش گرادیانی در تشخی دقیق

 

بعدی در تخمین مکانی بارش در  4برتری روش گرادیان  بیانگردست آمده  هنتایج ب گیری: نتیجه

های همبارش را نشان داد استان مازندران بوده و نقش متغیرهای کمکی در افزایش دقت نقشه
های زمین درصدی خطای تخمین روش 30که استفاده از روش منتخب سبب کاهش  طوری به

درصدی خطای شبکه تی ار ام ام شد. نتایج این پژوهش نشان داد که  40آماری و کاهش 
تر بارش  یابی منجر به تخمین دقیقهای درونای با روش ترکیب محصولات بارش ماهواره

 ارتفاعات و نقاط فاقد داده ثبت شده بارش خواهد شد. 
 

 TRMMهی  یابی و محصولات باارش مااهوهره   های درون ترکیب روش(. 1400) مژده، جامعی، مهدی، نادی، علیرضا، یوسفی کبریا: استناد

 .49-70(، 3) 28، حفاظت آب و خاک یها شاپژوه. بارش در هستان مازندرهن های هم منظور هفزهیش دقت نقشه به

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.19286.3477 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدهنشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

در زمینه  ها پژوهش محدودکنندهیکی از عوامل 

مانند  توسعه درحالهواشناسی و علوم آب، کشورهای 

بارش است. این کمبود  مانندایران، کمبود داده پایه 

شامل کوتاه بودن طول سری زمانی و یا پراکنش کم 

داده  کمبود علاوه بههای برداشت داده است،  ایستگاه

اصلی  های محدودیت از یکی بارشی همواره

 و آب مهندسی زمینه در مطالعه و ها پژوهش

 و پژوهشگراناین اساس  بوده است. بر هواشناسی

مکمل  دنبال یک جایگزین و یا به همواره مهندسین

 های از ایستگاه حاصل اطلاعات آوردن دست به برای

های بسیاری  . روش(10) اند بوده زمینی سنجی باران

های  برای تخمین مقدار بارندگی در نقاط فاقد ایستگاه

شود. امروزه  می کاربرده بهسنجی،  هواشناسی و باران

استفاده از جهانی،  شده بندی شبکه های بارش پایگاه

 از ، یکییابی درونهای ای و روش تصاویر ماهواره

(. 12است ) کمبود این های اصلی و معتبر گزینه

ها صدها کیلومتر بالای زمین قرار گرفته و  ماهواره

کنند.  مناطق بزرگی را در یک زمان خاص مشاهده می

های هواشناسی در پهنای وسیعی  ابرها و دیگر پدیده

بهتری  ها دید هواشناسویژگی به اسکن شده و این 

های هواشناسی متحرک  بر روی سامانه کار کردنبرای 

های برآورد بارش با استفاده از  (. روش11) دهد می

ای نسبتاً پیچیده بوده و عملکرد  تصاویر ماهواره

علت مشکلاتی در زمینه ثبت  که به (،5) ضعیفی دارند

 های زمانی بارش و محدودیت-تغییرات مکانی

ها در مشاهده مستقیم متغیرهای مؤثر در  سنجنده

گیری بارش است. علاوه بر این با استفاده از  شکل

 صورت به آمده دست بهای متغیّرهای  تصاویر ماهواره

تقریبی بوده و بنابراین ارتباط غیرمستقیم و ضعیفی با 

. هدف نهایی (6) خواهند داشت شده مشاهدهبارش 

ها، به دست آوردن  از ماهوارهبرآورد بارش با استفاده 

اطلاعاتی از رخداد بارش، مقدار و توزیع آن در سطح 

 کره زمین برای اهداف هواشناختی، آب و هواشناسی،

 علاوه به(. 1هیدرولوژی و علوم محیطی است )

های تخمین بارش دارای چندین استفاده از ماهواره

، وضوح زمانی و مکانی بالا، پوشش مانندمزیت 

 طور بهها و زمین و جهانی بر روی اقیانوس مکانی

(. 20دارد ) دورافتادهمشخص مناطق کوهستانی و 

 است هایی روش ازجمله مکانی یابی درون های روش

 ها برایآن از ،یابی درون هایمدل از کارگیری به با که

 مناطق در پیوسته متغیر میزان برآورد و تخمین

 مشاهدات از ایناحیه داخل در که ایگیری نشده نمونه

 (.7) شودمی استفاده اند،شده پراکنده هایهنقط

 در شناسان که اقلیم است کاربردی علوم از یابی درون

شوند، که انواع می مندبهره آن از بندیپهنه مطالعات

آماری و  دودستهدر  طورکلی به(. 2مختلف دارد )

از علم  ای شاخه آمار زمینگیرند. آماری قرار می زمین

آمار کاربردی است که با استفاده از اطلاعات 

  شده قادر به ارائه برداری نمونهاز نقاط  آمده دست به

 منظور بهگرهای آماری  وسیعی از تخمین  مجموعه

 برداری نمونهدر نقاط  موردنظربرآورد خصوصیت 

 برای آماری زمینهای روشر د (.24) نشده، است

معلوم نقاط اطراف آن  یک متغیر از مقدار برآورد

 هاینمونه از هر یک به که طوری بهشود استفاده می

 رابطهکه در  دهدمی نسبت را وزنی شده، گیریاندازه

 .(15)است شده دادهنشان  1

 

(1                                      )𝑍 = ∑ λiZVi

N
i=1 

 

وزن یا اهمیت کمیت  λiپارامتر تخمینی،  zکه در آن، 

zviام و  iوابسته به نمونه 
ام  i پارامتر معلوم نمونه 

در  آماری زمینمختلف  های روش(. تفاوت 8) است

روش  مثلاًنحوه تعیین ضرایب نقاط معلوم است. 

تأثیر  است که استوار فرض این بر وزنی عکس فاصله

 این یابد. درمی کاهش مسافت افزایش با نقاط مجاور
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 بینی پیش در معلوم متغیر وزن عنوان به فاصله از روش

 دیگر طرف شود. ازمی نشده استفاده گیریاندازه نقاط

 از را با استفاده هاداده در مکانی وابستگی شدت تأثیر

(. 2کرد ) اعمال توان می فاصله معکوس در توان

 یابی درون آماری زمینترین روش و گسترده ترین مهم

 در کریگینگ گر(. این تخمین8) است کریگینگروش 

فضایی  ساختار سازی مدل و شناخت اول به مرحله

که این کار را با تحلیل واریوگرافی و  پردازد میمتغیر 

دهد. سپس در مرحله بعد تغییرنما انجام می نیم آنالیز

ضرایب نقاط معلوم و تعداد نقاط همسایگی از روی 

گرادیان های روش (.13)گردد نیم تغییرنما تعیین می

خطی بر مبنای رابطه رگرسیون خطی بین متغیر اصلی 

و متغیرهای کمکی بنا شده که فرض بر آن است که 

در راستای طول و عرض و ارتفاع منطقه، روند خطی 

بعدی با  خطی سه وجود دارد که در روش گرادیان

رگرسیون خطی چندگانه بین متغیر   برازش یک رابطه

توان در نقاط مجهول با ، میاصلی و متغیرهای کمکی

مشخص بودن طول و عرض و ارتفاع آن، مقدار متغیر 

کشورهای در حال توسعه  (.16اصلی را برآورد کرد )

 مدت طولانیهای دارای آمار تعداد ایستگاهغالباً که 

های گفته شده بسیار اندک است، استفاده از روش

اهمیت باشد. مطالعات بسیاری نیز در  دارایتواند  می

جهت تخمین بارش و بررسی نزولات جوی صورت 

(، 2017ورکلول و همکاران )گرفته که در همین راستا، 

سی اس اف آر  های در پژوهشی به ارزیابی داده

(CSFR تی ام پی ای ،)42بی  3 (TMPA 3B42)  و

های  های باران زمینی به عنوان ورودی برای مدل داده

هیدرولوژیکی، در مناطق داده کمیاب پرداختند نتایج بیانگر 

قادر  ،(TMPA 3B42) 42بی  3تی ام پی ای این بود که 

چنین  باشد و هم به توصیف تغییرات زمانی باران نمی

سنجی و داده تحلیل مجدد  هر دو نوع داده باران

CFSR های جریان  به خوبی قادر به تولید داده

(، در 2017. پؤمن و همکاران )(23) باشند رودخانه می

های سنجش از دور و ی به ارزیابی دادهپژوهش

های باز تحلیل در منطقه غرب آفریقا پرداختند و  داده

سنج مقایسه گردیدند، نتایج های موجود بارانبا داده

های ورودی هایی که دادهآن است که، ماهواره بیانگر

د نتایج بهتری باشها مادون قرمز و مایکروویو میآن

(، به مقایسه 2018. تن و همکاران )(18) هندارائه می

 ،(GMP IMERG) جی ام پی ایمرج بندی های شبکهداده

-پرشین و( TMPA 3B42) 42بی  3تی ام پی ای 

در مالزی ( PERSIANN-CDRسی دی آر )

های آماری نتایج پرداختند. با استفاده از شاخص

ها مناسب بودن تمام مجموع داده دهنده نشانحاصل 

 (PERSIANN-CDRسی دی آر )-پرشینبه جز 

(، با 2020. یوسفی کبریا و همکاران )(21) بوده است

با استفاده از روش  تی ار ام ام ای ماهوارهاصلاح شبکه 

 های سالبعدی بارش استان مازندران در گرادیان چهار

افتند را تخمین زده و به نتیجه دست ی 2013و  2012

 50-30سبب افزایش  تی ار ام امکه اصلاح شبکه 

ی و امین. (25) دقت این ماهواره شده است درصد

 بارش  هایداده دقت (، به ارزیابی2019همکاران )

های داده مقابل ردم تی ار ام ا ( وGPMجی پی ام )

 70ایران ) سطح در منتخب هایایستگاه شده ثبت

 2016-2014ایستگاه بارش( طی دوره زمانی 

 حالت در که داد نشان آمده دست به پرداختند. نتایج

 در مناسبی دقت ها ازسنجنده روزانه بارش کلی مقادیر

بارش  خطای میزان و نیستند برخوردار ایران سطح

. (2) است قابل توجه هاایستگاه تر بیش برای برآوردی

ای، پس از ( در مطالعه1400سیف و همکاران )

، تی ار ام امای های ماهوارهخطای دادهبرطرف نمودن 

از این اطلاعات به عنوان پارامتر تغذیه به استفاده 

ع کردند و عدم قطعیت تراز آب زیرزمینی توسط تواب

های  بررسی خروجی مختلف کاپوال را محاسبه کردند.

درصدی  50کاهش  دهنده نشانمدل آب زیرزمینی 

ه است. شاخص خطای جذر میانگین مربعات خطا بود
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عملکرد مناسب و با ضریب  دهنده نشاننتایج مذکور 

 درصد توابع کاپوال در محاسبه  90اطمینان بالای 

های عدم قطعیت تراز آب زیرزمینی با استفاده از داده

عنوان پارامتر تغذیه  به تی ار ام امای بارش ماهواره

 .(19) است

(، به مقایسه چهار 2020و همکاران ) یوسفی کبریا

یابی، کریجینگ، کوکریجینگ، وزنی  روش درون

منظور  به بعدی سهعکس فاصله و گرادیان خطی 

تخمین بارش استان مازندران پرداختند، که بهترین 

 بعدی سهروش مورد بررسی روش گرادیان خطی 

ها نشان داد،  چنین نتایج پژوهش آن انتخاب شد، هم

کمکی  متغیراع به عنوان ارتف متغیرهایی که از  روش

های دیگر از دقت  کنند، نسبت به روش استفاده می

 . کوماری و(25) بالاتری برخوردارند، اشاره کرد

 و وزنی معکوس از استفاده با (،2016) همکاران

 در بارش میانیابی به خانواده کریجینگ، هایروش

 روش داد، پرداختند. نتایج نشان هیمالیا هایکوه

 با در مقایسه سالانه بارش برآورد در ساده ینگجکری

و  . آروولو(14) دارد بهتری عملکرد فصلی بارش

 ماهانه و بارندگی دما برآورد برای (،2017همکاران )

 اسپلاین و رونددار کریجینگ هایروش نیجریه از در

مطالعه  مورد منطقه نتایج نشان داد در کردند، استفاده

 روش کریجینگ به نسبتاسپلاین  خانواده هایروش

 .(3) هستند ترمناسب رونددار

 درزمینه گرفته صورت گوناگون مطالعات وجود با

و سنجش از  یابی درونهای تخمین بارش با روش

 درزمینه جامع ای مطالعه تاکنون که رسدمی نظر به دور،

با محصولات بارش  یابی درون های روشترکیب 

این  اهمیت به توجه است. با نگرفته انجام ای ماهواره

گیری بارش در های اندازهفقدان ایستگاهموضوع و 

 انتخاب زمینه دره مطالع نقاط ارتفاعی استان مازندران،

مناسب جهت تخمین بارش استان  هایروش

رسد. به همین می نظر به ضروری امری مازندران،

منظور، پژوهش حاضر با هدف یافتن بهترین روش 

گیرد و از استان انجام میبرای تخمین بارش 

شود، و یابی برای تخمین بارش استان انجام می درون

یابی در مازندران های دروناز طرفی چون روش

دلیل توپوگرافی پیچیده، دقت پایینی دارند و باید از  به

های دارای متغیر کمکی استفاده شود و به همین روش

شود و ییابی استفاده مجهت از ماهواره در روش درون

شود،  نقش ماهواره به عنوان پارامتر کمکی بررسی می

طور کلی پژوهش حاضر با بررسی امکان ترکیب  به

 منظور به یابی درون های روشبا  ای ماهوارهتصاویر 

تر افزایش دقت تخمین مکانی بارش و ترسیم دقیق

 های هم بارش در استان مازندران انجام شد. نقشه

 

 ها و روشمواد 
کیلومترمربع  4/23756با داشتن  استان مازندران

درصد ایران برخوردار  46/1از وسعتی معادل  مساحت

کوه البرز  و شمال رشته در جنوب دریای خزر که است

کوه البرز در قسمت جنوبی این  وجود رشتهقرار دارد. 

استان یک قوس عظیمی را بوجود آورده است که مانع 

شود و  ن به مرکز ایران میعبور رطوبت دریای مازندرا

های پست دریای مازندران را از فلات مرکزی  جلگه

جدا ساخته و حد فاصل بین این دو آب و هوا متضاد 

است. عوامل مؤثر در آب و هوای این منطقه را 

توان به وجود رشته کوه البرز، جهت قرار گرفتن  می

ها، ارتفاع مکان، نزدیکی به دریا، پوشش گیاهی،  آن

های محلی، عرض جغرافیایی متوسط و پیش آمدن باد

توده هوای شمالی و غربی نسبت داد. در میان عوامل 

دریای مازندران و بادها بیش از  ،ها ذکر شده نقش کوه

سایر عوامل در آب و هوای استان تأثیر دارد، آب و 

هوای مازندران با توجه به وجود دریا، کوه و جنگل 

و کوهستانی سرد تقسیم  معتدل مرطوب به دو نوع

های آن  بستانکم ارتفاع ساحلی تاشود. در نواحی  می

های معتدل و  گرم و شرجی بوده و دارای زمستان

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%85%D8%B9%D8%AA%D8%AF%D9%84_%D9%88_%D9%85%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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دهد. بندان رخ می به ندرت یخپربارشی است که 

هوای سرد و  آب و های استان دارایکوهستان

(. وضعیت توپوگرافی و 4است )مرطوب  نیمه

گیری کوه و دریا تشخیص تغییرات مکانی  جهت

ای که به گونه کند میر پیچیده بارش در استان را بسیا

هوای مرطوب از سمت دریا به سمت رشته کوه البرز 

دهد اما کند و در کوهپایه بارش رخ میحرکت می

ابرها تا یک ارتفاع مشخصی صعود کرده و پس از آن 

شود. البته از حضور ابرها و مقدار بارش کاسته می

س های بزرگ مقیاسیستم تأثیر ارتفاعات البرز تحت

 (. 17جوی است )

های در پژوهش مدنظر و در راستای ارزیابی روش

 21های مختلف تخمین بارش استان مازندران از داده

 سنجی و بارانسازمان هواشناسی ایستگاه سینوپتیک 

 2ای ماهانه و تصویر ماهواره 24و از  وزارت نیرو

که  1تی ار ام امی ای سالانه ماهوارهتصویر ماهواره

های بارشی هستند، استفاده شد. لیست دارای داده

نشان داده شده  1های مورد استفاده در جدول  ایستگاه

قابل مشاهده  1است و نقشه پراکنش آن در شکل 

ها با استفاده از روش  است، به علاوه اقلیم ایستگاه

شده  نشان داده 1دمارتن گسترش یافته در جدول 

، مناطق ساحلی استان 1(. بر اساس جدول 25است )

باشد و هرچه  دارای اقلیم بسیار مرطوب و معتدل می

رویم اقلیم به حالت  به سمت ارتفاعات پیش می

کند. با بررسی  سرد تغییر می خشک نیمهای و  مدیترانه

و به جهت ( 1991-2018ها )دوره آماری ایستگاه

و  2012های سال، ها روشاطمینان از نتایج مقایسه 

ها در ایستگاه یهابه تکمیل بودن داده ا توجهب، 2015

برای انجام پژوهش مورد نظر انتخاب این دو سال 

شدند. با توجه به مطالب گفته شده و پیچیدگی 

توپوگرافی استان و شرایط اقلیمی خاص استان 

با  سنجی بارشهای مازندران، و تعداد اندک ایستگاه

استان، کار ، به خصوص در ارتفاعات بلندمدت دوره

های برای تخمین بارش استان از طریق روش

ای و سنجش از دور را ، تصاویر ماهوارهیابی درون

های مناسب برای سازد، یافتن روشدشوار می

 سزایی هبتواند نقش گسترش شبکه بارشی استان می

 در جهت مطالعات بارشی استان داشته باشد. 
 

 
 

 1 .های هواشناسی مورد استفاده در استان مازندران موقعیت مکانی ایستگاه -1شکل 
Figure 1. Location of meteorological stations used in Mazandaran province. 

                                                
 دانلود گردید. /https://giovanni.gsfc.nasa.govاز سایت  TRMMای های ماهوارهداده -1



 همکاران و علیرضا یوسفی کبریا... /  یابی و محصولات بارش های درون ترکیب روش

 

57 

 .های هواشناسی ایستگاهموقعیت و اقلیم  -1جدول 
Table 1. Location and the climateof meteorological station. 

 اقلیم ایستگاه
Station Climate 

 نوع ایستگاه
Staion type 

 ارتفاع )متر(
Elev. (m) 

 عرض جغرافیایی
Lat(deg) 

 طول جغرافیایی
Long(deg) 

 ایستگاه
Station 

 بسیار مرطوب معتدل
Very humid  temperate 

 سینوپتیک
Synoptic 

21 36.9 50.66 
 رامسر

Ramsar 

 بسیار مرطوب معتدل
Very humid  temperate 

 سینوپتیک
Synoptic 

-18 36.65 51.5 
 نوشهر

Noshahr 

 نیمه مرطوب معتدل
Semi humid temperate 

 سینوپتیک
Synoptic 

10 36.55 53 
 ساری
Sari 

 نیمه مرطوب سرد
Semi humid cold 

 سینوپتیک
Synoptic 

1688 36.21 53.55 
 کیاسر

Kiyasar 

 نیمه مرطوب سرد
Semi humid cold 

 سینوپتیک
Synoptic 

1991 36.25 51.3 
 سیابیشه

Siabishe 

 نیمه مرطوب معتدل
Semi humid temperate 

 سینوپتیک
Synoptic 

105 36.46 52.38 
 آمل

Amol 

 مرطوب معتدل
humid temperate 

 سینوپتیک
Synoptic 

-21 36.71 52.65 
 بابلسر

Babolsar 

 نیمه مرطوب معتدل
Semi humid temperate 

 سینوپتیک
Synoptic 

37 36.48 52.88 
 شهر قائم

Qhaemshahr 

 نیمه مرطوب سرد
Semi humid cold 

 سنجی باران
Rain Gauge 

1023 36.6 53.88 
 سفیدچاه

Sefidchah 

 نیمه مرطوب سرد
Semi humid cold 

 سنجی باران
Rain Gauge 

1028 36.21 53.67 
 برما

Berma 

 نیمه مرطوب معتدل
Semi humid temperate 

 سنجی باران
Rain Gauge 

530 36.25 53.23 
 سلیمان تنگه

Soleymantange 

 ای سرد مدیترانه
Cold Mediterranean 

 بارانسنجی
Rain Gauge 

1256 36.18 52.5 
 گت کلاً

Gatkolla 

 ای معتدل مدیترانه
Mediterranean temperate 

 سنجی باران
Rain Gauge 

221 36.9 50.6 
 زرودک

Zarodak 

 سرد خشک نیمه
Cold semi dry 

 بارانسنجی
Rain Gauge 

1476 36.01 52.9 
 پالند

Paland 

 ای سرد مدیترانه
Cold Mediterranean 

 سنجی باران
Rain Gauge 

2005 36.85 50.46 
 جواهر ده
Jaherdeh 

 سرد خشک نیمه
Cold semi dry 

 سنجی باران
Rain Gauge 

2316 36.37 52.12 
 گازنسرا

Gazensara 

 ای سرد مدیترانه
Cold Mediterranean 

 سنجی باران
Rain Gauge 

2199 36.09 52.08 
 نمارستاق

Nemarestagh 

 نیمه مرطوب معتدل
Semi humid temperate 

 سنجی باران
Rain Gauge 

632 36.2 52.65 
 فیروزجاه
Firozjah 

 ای معتدل مدیترانه
Mediterranean temperate 

 سنجی باران
Rain Gauge 

1434 36.91 52.25 
 سنگده

Sangedeh 

 نیمه مرطوب معتدل
Semi humid temperate 

 سنجی باران
Rain Gauge 

16 36.61 53.18 
 دشت ناز

Dashtnaz 

 ای معتدل مدیترانه
Mediterranean temperate 

 سنجی باران
Rain Gauge 

1128 36.13 53.08 
 پل سفید
Polsaz 
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نوامبر سال  27در 1(TRMMام ام ) آرتی  ماهواره

 و در مدار قرار گرفت و از شد پرتابمیلادی  1997

 تقریباً صورت بهها  توزیع داده 2000ژانویه سال  31

محصول مشترک  . این ماهوارهآغاز گردید زمان هم

 350کشورهای ژاپن و آمریکا است، که در ارتفاع 

از . محصولات آن داردقرار کیلومتری از سطح زمین 

درجه  50درجه جنوبی تا  50جغرافیایی  عرض

. توان تفکیک مکانی در ثبت گردد میشمالی ارائه 

 5*5درجه و حداکثر  25/0*25/0ها حداقل  بارش

چندین بار از  هرروزاین ماهواره در  .درجه است

مناطق مختلف کره زمین عبور کرده و اطلاعات لازم 

چرخش کامل زمین هر بار . (9) کند را برداشت می

مدار در  16دقیقه زمان خواهد برد و  538/91مدت  به

درجه  35، زاویه میل ماهواره، خواهد شدروز طی 

های در فرمت ام ام آرتی های ماهواره . دادهاست

تی ایکس تی  ،(KMZکی ام زد ) مختلف از جمله،

(TXT)، ( ای اس سی آی آیASCII )هایو فایل 

 (.22)باشد ، می(HDFاچ دی اف )

ها فرض بر آن است که در گرادیان در روش
های متفاوت نوعی از منطقه تحت بررسی در جهت

از  ای چندجملهروند وجود دارد که این روند را یک 
 nهای خطی کنیم. در روش گرادیانفرض می nدرجه 

کنیم. به عبارتی را در تمام جهات برابر یک فرض می
 صورت بهکنیم در تمامی جهات متغیر مکانی فرض می

کند. ابعاد یک روش گرادیان خطی خطی تغییر می
این  معمولاًهای مستقل است که برابر تعداد متغیر

، متغیرهای موقعیت دودستههای مستقل شامل متغیر
جغرافیای )طول و عرض جغرافیایی( و متغیرهای 

و  وضعیت توپوگرافی )ارتفاع، مقدار و جهت شیب
. برای دستیابی به یک معادله گرادیان خطی است...( 

n  بعدی باید بین متغیرهای مستقل و متغیرهای وابسته
مکانی یک رابطه رگرسیون خطی چندگانه بدون عدد 

 (.17برقرار نماییم ) 2رابطه  صورت بهبت ثا
 

(2                                  )               Yi = a1 * X(1.i)+ a2* X(2.i)+…..+ an−1* X(n−1.i) + an* X(n.1) 
 

مقدار متغیر مکانی برآورد شده در نقطه  Y𝑖که در آن، 

i ،X(1.i) ،X(2.i) ،X(n−1.i) ،X(n.1)  مقادیر متغیرهای

عیت جغرافیایی و شامل متغیرهای موق iمستقل نقطه 

پارامترهای  a1، a2 ،an ،an−1، توپوگرافیوضعیت 

 . تعداد متغیرهای مستقل n، استمعادله 
ای در کنار نقشه توپوگرافی و تصاویر ماهواره1

یک  عنوان بهنقشه طول، عرض جغرافیایی 

رود، رگرسیونی به کار می در معادله کننده بینی پیش

  ها با استفاده از یک رابطه روند موجود در داده

 متغیرهایاصلی و  متغیررگرسیون خطی چندگانه بین 

 عنوان بهماهواره  و نقش استفاده از شده محاسبهکمکی 

شود. با توجه کمکی در تخمین بارش آزمون می متغیر

های  که ارتفاع ایستگاه با توجه به اینبه مطالب فوق و 

متر متغیر است،  2300تا  -21ستان بین موجود در ا

                                                
1- Tropical Rainfall Measuring Mission 

های  برای ارتفاعات بالاتر از ایستگاه های بارش داده

سنجی در دسترس نیست و با توجه به نقش  باران

چنین تغییرات عرضی و  ارتفاع در پراکنش بارش و هم

طولی بارش در استان مازندران در این پژوهش برای 

، از ام ام آری تهای بارشی ماهواره افزایش دقت داده

طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع به عنوان  متغیرهای

استفاده  تی ار ام امبارشی  کمکی در کنار داده متغیر

صورت  ا بهبعدی ر 4شد، که معادله گرادیان خطی 

 دهد.تشکیل می 3رابطه 
 

(3                 )f̂(s0) = â + ß̂1x  + ß̂2y+ ß̂3h + ß̂4n 
 

، (n) ،(h) ،(y) ،(x) پارامتر مستقل، (ß)که در آن، 

ترتیب طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع، داده  به

 باشد.می ای ماهواره
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بعدی  4برای ارزیابی تخمین روش گرادیان خطی 

ها، روش محاسبه مقدار خطاو  تی ار ام امو ماهوراه 

رگرسیونی و میانگین در این پژوهش از تحلیل 

و خطای اریب استفاده شد، که میانگین  1مربعات خطا

 5و  4خطا و خطا اریب به صورت روابط مربعات 

 (.25شوند ) محاسبه می
 

(4                   )RMSE = √
∑ [Ẑ(xi )−Z(xi  )]

2N
i=1

N
 

 

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

 

مقدار  Z(Xi) مقدار برآورد شده و Ẑ(Xi) که در آن،

ها هستند. در این پژوهش  دادهتعداد  N شده و مشاهده

 GS+ ،Minitab 16 ،ArcMap 10.3 هایافزار  از نرم

 . استفاده شد

 

 نتایج و بحث

 نوع  5در این پژوهش در تحلیل واریوگرافی 

، 3گوسی ،2های کروی شامل مدل نما تغییر مدل نیم

ها داده بر 6حد آستانه دارایو خطی  5، خطی4نمایی

 برازش داده شدند. 

از ضریب تعیین  تغییر نمابرای انتخاب بهترین نیم 

و نسبت تغییرات ساختاردار به تغییرات کل استفاده 

که هرچه این نسبت و همچنین ضریب  ای گونه بهشد، 

باشد، مدل انتخابی بهتر خواهد  تر نزدیکتعیین به یک 

 2نما در جدول  تغییر های نیمبود. نتایج بهترین مدل

با توجه به این جدول ضریب تعیین ارائه شده است. 

های در هر دو سال منتخب مناسب بوده، تر ماه در بیش

ها بقیه ماه 2015چنین به جز ماه سپتامبر در سال  هم

                                                
1- Root Mean Square Error (RMSE) 

2- Spherical  

3- Gaussian 

4- Exponetial 

5- Linear 

6- Linear to sill 

دار به تغییرات کل مناسبی نسبت تغییرات ساختار

ها در این دارند. با توجه به این جدول بهترین مدل

بر  است. علاوههای نمایی و کروی بوده پژوهش مدل

 تأثیردهد که دامنه نشان می 2 این بررسی نتایج جدول

 70حدود  2012های بارش در این استان در سال داده

باشد. کیلومتر می 75حدود  2015کیلومتر و در سال 

های گرم دهد که در ماهچنین نتایج جدول نشان می هم

 به دلیل یابد کهکاهش می های بارشداده تأثیردامنه 

گذار بر بارش منطقه تأثیرهای ماهیت محلی بودن توده

نیز توسط نادی و همکاران  قبلاًاست که این نتیجه 

 . (17) ( گزارش شده است2013)

داری پارامترهای کمکی )طول و تحلیل معنی

عرض جغرافیایی و ارتفاع و محصولات بارش 

 گرادیان خطی  مورد استفاده در روش ماهواره(

نشان داده شده است. نتایج این  3جدول بعدی در  4

های بارش گرچه در مقیاس دهد دادهجدول نشان می

سالانه همبستگی قابل درکی با طول و عرض 

که از غرب به شرق و از  جغرافیایی داشته به طوری

یابد، شمال به جنوب استان مازندران بارش کاهش می

ی های مختلف مورد بررسی، بارش همبستگاما در ماه

 قوی با این دو متغیر نداشته اما افزایش ارتفاع 

های کم بارش انتهای فصل  جز ماه ها )بهدر اغلب ماه

بهار و تابستان( تأثیر منفی و معناداری بر مقدار بارش 

داری، چنین سطح معنی در این استان دارد. هم

( طبق TRMMای )ستون محصول بارش ماهواره

های سالانه مثبت ین دادهچن ها و همجدول در اکثر ماه

 و معنادار است. 



 1400، 3، شماره 28های حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش

 

60 

 .های بارندگی ماهانه و سالانه پارامترهای نیم تغییر نمای داده -2جدول 
Table 2. Semi variance analysis parameters of rainfall in Mazandaran province. 

 منتخب مدل
Model 

 ای اثر قطعه
nugget (C0) 

 آستانه

Sill (C+C0) 
 دامنه تأثیر

Effective range (km) 
C/(C+C0) 

 ضریب تعیین
r

2 

 ماه
month 

 سال
Year 

Exponential 0.1 0.4 40 0.7 0.8 ژانویه 

Jan 

2012 

Spherical 0.06 0.8 35 0.9 0.9 2015 

Exponential 0.05 0.11 70 0.5 0.8 فوریه 

Feb 

2012 

Spherical 0.01 0.4 33 0.9 0.7 2015 

Spherical 0.06 0.17 65 0.6 0.9 مارس 
Mar 

2012 

Spherical 0.007 0.3 25 0.9 0.9 2015 

Exponential 0.04 0.11 69 0.6 0.99 آوریل 

Apr 

2012 

Spherical 0.05 0.1 60 0.6 0.8 2015 

Exponential 0.001 0.7 75 1 0.8 می 
May 

2012 

Spherical 0.07 0.1 72 0.5 0.7 2015 

Spherical 0.1 0.9 70 0.8 0.7 ژوئن 
June 

2012 

Spherical 0.05 0.1 80 0.6 0.8 2015 

Spherical 0.001 1.6 28 1 0.8 ژوئیه 

July 

2012 

Exponential 0.04 0.3 43 0.8 0.8 2015 

Spherical 0.1 1.5 26 0.9 0.99 آگوست 
Agu 

2012 

Spherical 0.0001 0.06 42 0.9 0.8 2015 

Spherical 0.2 0.8 67 0.7 0.99 سپتامبر 

Sep 

2012 

Spherical 0.08 0.9 65 0.9 0.6 2015 

Exponential 0.1 1 45 0.9 0.9 اُکتبر 
Oct 

2012 

Spherical 0.0001 0.2 35 1 0.9 2015 

Spherical 0.1 0.6 22 0.8 0.9 نوامبر 

Nov 

2012 

Spherical 0.09 0.6 20 0.8 0.9 2015 

Spherical 0.07 0.7 35 0.9 0.9 دسامبر 
Dec 

2012 

Spherical 0.05 0.4 29 0.8 0.9 2015 

Exponential 0.03 0.09 30 0.6 0.99 سالانه 

Annual 

2012 

Spherical 0.03 0.2 34 0.8 0.8 2015 
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 .کمکی با بارش ماهانه و سالانه متغیرهاینتایج همبستگی  -3جدول 
Table 3. Correlation results of monthly and annual precipitation with covariates. 

TRMM Z Y X سال 
Year 

 ماه
Month r P-Value R P-Value R P-Value R P-Value 

 ژانویه 2012 0.76 0.07 0.99 0.04 0.22 0.27- 0.22 0.28

Jan 0.57 0.01 -0.39 0.08 0.60 < 0.01 -0.60 < 0.01 2015 

 فوریه 2012 0.18 0.31 0.57 0.13- 0.87 0.04- 0.63 0.11

Feb 0.64 <0.01 -0.28 0.21 0.47 0.03 -0.61 < 0.01 2015 

 مارس 2012 0.03 0.49- 0.33 0.22 0.56 0.13- 0.01 0.53
Mar 0.07 0.77 -0.35 0.12 0.17 0.45 -0.29 0.29 2015 

 آوریل 2012 0.15 0.33- 0.10 0.37- 0.01 > 0.81 0.01 0.58

Apr 0.50 0.02 0.34 0.12 0.03 0.90 -0.63 < 0.01 2015 

 می 2012 0.01 0.53- 0.46 0.17- 0.11 0.36 0.03 0.48
May 0.55 < 0.01 0.32 0.15 -0.08 0.74 -0.52 0.02 2015 

 ژوئن 2012 0.14 0.33- 0.85 0.04- 0.48 0.16- 0.12 0.35
June 0.12 0.61 0.31 0.17 -0.38 0.09 -0.01 0.97 2015 

 ژوئیه 2012 0.01 > 0.68- 0.94 0.02 0.61 0.12 0.15 0.32

July 0.43 0.05 -0.51 0.02 0.27 0.23 -0.17 0.45 2015 

 آگوست 2012 0.01 0.56- 0.01 0.59 0.01 > 0.59- 0.01 0.54
Agu 0.44 0.04 -0.28 0.21 0.22 0.35 0.04 0.85 2015 

 سپتامبر 2012 0.53 0.15 0.61 0.12 0.26 0.26- 0.82 0.05

Sep 0.01 0.99 -0.02 0.94 0.11 0.64 -0.31 0.16 2015 

 اُکتبر 2012 0.17 0.31 0.57 0.13- 0.78 0.07 0.20 0.29
Oct 0.62 < 0.01 -0.48 0.03 0.58 0.01 -0.57 0.01 2015 

 نوامبر 2012 0.25 0.26- 0.07 0.41 0.01 0.52- 0.01 0.58

Nov 0.59 0.01 -0.48 0.03 0.65 < 0.01 -0.65 < 0.01 2015 

 دسامبر 2012 0.33 0.22- 0.01 0.53 0.01 > 0.71- 0.92 0.02
Dec 0.59 0.01 0 0.99 0.45 0.04 -0.44 0.05 2015 

 سالانه 2012 0.26 0.26- 0.24 0.27 0.06 0.41- 0.20 0.29

Annual 0.56 0.01 -0.46 0.04 0.57 0.01 -0.57 0.01 2015 

 

بررسی امکان ترکیب  پژوهشاز اهداف اصلی این 

منظور  به یابی درونهای  ای با روش تصاویر ماهواره

منظور  بارش است. به های هم افزایش دقت نقشه
یابی از  های درون ترکیب تصاویر ماهواره با روش

پس از استفاده گردید.  تی ار ام امای  تصاویر ماهواره

فایل  تی ار ام امای از شبکه  دریافت تصاویر ماهواره

مدیریت و  ای انوی افزار مورد نظر ابتدا توسط نرم

شد و اطلاعات بارشی جی ای اس  افزار سپس وارد نرم
دست آوردن بارش هر  از آن استخراج شد. برای به

اطلاعات  تی ار ام امایستگاه با استفاده از تصاویر شبکه 
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افزار گردید، سپس با  ها وارد نرم جغرافیایی ایستگاه

( کردن تصاویر و نقاط ایستگاهی، Extractاکسترکت )
  یک از نقاط حاصل گردید. اطلاعات برای هر

 کمکی طول  متغیرهایدر این پژوهش علاوه بر 
 و عرض جغرافیایی و ارتفاع، از تصویر ماهواره 

جدید در معادله خط  رامتر کمکیپا تی ار ام ام
گرادیانی، برای تخمین بارش استان و رسم نقشه 

متغیر  4بارش استفاده شد. با توجه به جدول  هم

ها  جدید به کار رفته در این پژوهش در اکثر ماه کمکی
 مناسبی با بارش استان دارد.  داری معنیهمبستگی و 

آمده معادله گرادیان خط  به دستنتایج  بر اساس
افیایی، بعدی با متغیرهای طول و عرض جغرچهار

در مقیاس ماهانه  تی ار ام ام ارتفاع و تصویر ماهواره
 اند. ارائه شده 4 در جدول شد کهو سالانه محاسبه 

 

 .مازندران استان تی ار ام اممعادله رگرسیونی اصلاح شبکه بارشی  -4جدول 
Table 4. Regression equation for modification of TRMM precipitation network in Mazandaran province. 

 سال
Year 

 ماه
Month 

 معادله رگرسیونی گرادیان چهار بعدی

Regression Equation of Grad4D 

 ضریب تعیین
R

2 

 ژانویه 2012

Jan 

P =  -683 + 11.5 LONG + 2.5 LAT - 0.0126 z + 1.07 TRMM 0.2 

2015 P= -132 - 14.6 LONG + 26.1 LAT - 0.0166 z + 0.316 TRMM 0.57 

 فوریه 2012

Feb 

P = - 847 + 18.8 LONG + 0.7 LAT - 0.0022 z - 0.70 TRMM 0.1 

2015 P = 920 + 5.3 LONG - 32.4 LAT - 0.0236 z + 0.867 TRMM 0.61 

 مارس 2012
Mar 

P = 249 - 1.12 LONG - 3.8 LAT - 0.00750 z + 0.561 TRMM 0.34 

2015 P = 1381 - 8.92 LONG - 22.7 LAT - 0.0152 z + 0.069 TRMM 0.26 

 آوریل 2012

Apr 

P = 420 - 4.58 LONG - 4.7 LAT + 0.0157 z + 0.145 TRMM 0.73 

2015 P = 1309 - 17.9 LONG - 9.4 LAT + 0.00817 z - 0.025 TRMM 0.49 

 می 2012
May 

P =1372 - 9.19 LONG -23.9 LAT + 0.00204 z + 0.250 TRMM 0.46 

2015 P = 1400 - 14.4 LONG - 17.0 LAT + 0.00220 z - 0.69 TRMM 0.39 

 ژوئن 2012
June 

P = 2602 - 9.6 LONG - 56.8 LAT - 0.0169 z + 0.774 TRMM 0.32 

2015 P = 1123 - 3.66 LONG - 25.1 LAT + 0.00351 z + 0.85 TRMM 0.18 

 ژوئیه 2012

July 

P =3222 - 23.2 LONG - 54.0 LAT - 0.00820 z + 0.424 TRMM 0.56 

2015 P = 231 + 1.4 LONG - 7.8 LAT - 0.0213 z + 0.900 TRMM 0.36 

 آگوست 2012
Agu 

P = 1079 - 21.2 LONG + 3.0 LAT - 0.0218 z - 0.450 TRMM 0.70 

2015 P = 534 - 5.15 LONG - 6.9 LAT - 0.0089 z + 1.62 TRMM 0.26 

 سپتامبر 2012

Sep 

P = - 2638 + 23.6 LONG + 43.6 LAT - 0.0159 z - 1.37 TRMM 0.16 

2015 P = 247 - 24.0 LONG + 28.6 LAT + 0.0036 z + 1.02 TRMM 0.19 

 اُکتبر 2012
Oct 

P = - 226 + 5.6 LONG - 0.1 LAT + 0.0059 z + 0.71 TRMM 0.11 

2015 P = - 584 + 21 LONG - 16 LAT - 0.0851 z + 1.82 TRMM 0.62 

 نوامبر 2012

Nov 

P = -2008 + 10.8 LONG + 39.5 LAT - 0.0335 z + 1.46 TRMM 0.55 

2015 P = 220 - 21.8 LONG + 27.6 LAT - 0.0246 z + 0.316 TRMM 0.72 

 دسامبر 2012
Dec 

P = - 1335 - 0.1 LONG + 38.7 LAT - 0.0523 z + 0.812 TRMM 0.62 

2015 P=-1101+0.33LONG + 30.1LAT + 0.00747z + 0.887 TRMM 0.39 

 سالانه 2012

Annual 

P = 7980 - 53 LONG - 123 LAT - 0.158 z + 0.42 TRMM 0.27 

2015 P = 4566 - 89 LONG + 14 LAT - 0.182 z + 0.77 TRMM 0.67 
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های تخمین بارش مورد برای ارزیابی روش

بررسی از میانگین مربعات خطا و میانگین خطای 

های اریب استفاده شد. برای مقایسه بهتر روش

یابی با روش ترکیبی جدول میانگین مربعات  درون

آورده شد، با توجه به  خطا و جدول خطای اریب

ترین  شود، که کم، چنین استنباط می6و  5 های جدول

خطا تخمین بارش در استان مورد نظر مربوط به روش 

به  تی ار ام امباشد و ماهواره بعدی می 4گرادیان 

تنهایی نتوانسته است تخمین مناسبی داشته باشد، 

یابی کریجینگ و وزنی های درونروش چنین هم

 اند بوده توجهی قابلعکس فاصله نیز دارای خطای 

 چهار بعدی در  یکه روش گرادیان خط طوری به

 ریجینگ و وزنی های کخطای روش 2015سال 

درصد کاهش داده و خطای  25عکس فاصله را به 

 درصد کاهش  40را حدود  تی ار ام امماهواره 

 2012سال  چنین این روش، در داده است. هم

 20های کریجینگ و وزنی عکس فاصله را  روش

درصد  30را  تی ار ام امدرصد و خطای ماهواره 

 کاهش داده است.

های تخمین بررسی میانگین خطای اریب روش

ترین میزان خطا  نشان داد که بیش پژوهشبارش این 

در هر دو سال داشته است که  تی ار ام امرا ماهواره 

مشخص است.  6 و 5 های جدولدر  میزان خطای آن

مورد  های روشترین میزان اریبی خطا در بین  کم

گرادیان خطی چهار بعدی  ط به روشبررسی مربو

نتایج  بر اساس، که میزان آن برابر صفر است. باشد می

های مورد بررسی در این پژوهش ارزیابی خطا روش

، بهترین روش تخمین بارش در (6و  5 های جدول)

مازندران، روش گرادیان خط چهار بعدی  استان

توان به این نتیجه دست یافت که باشد که می می

باعث  تی ار ام ام کمکی ماهواره متغیراستفاده از 

های تخمین بارش و کاهش خطا افزایش دقت روش

 شود.ها میروش

های مورد استفاده در  برای تحلیل رگرسیونی روش

رسم شد  2015و  2012های  این پژوهش، نمودار سال

ها یکسان و مشابه هم بود، به همین  که نتیجه آن

که در  2015های مربوط به سال  منظور از نمودار داده

آمده استفاده گردید. نمودار برآورد و مقدار  2شکل 

واقعی بارش در مقابل یکدیگر ترسیم شد و معادله 

ها  یابی نیز بر داده های مختلف درون خط برای روش

یافت. با توجه به معادلات و نمودار حاصل، برازش 

 بهترین معادله خط مربوط به روش گرادیان 

ترین خط نسبت به  باشد که نزدیک چهار بعدی می

باشد. نتایج تحلیل  می 1:1ها به خط  سایر روش

رگرسیونی روش گرادیان چهار بعدی را به عنوان 

 روش برتر معرفی نمود.
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 . 2012 های بارندگی ماهانه و سالانه های تخمین بارش برای داده روشاریب  خطایخطا و  میانگین مربعات مقادیر -5جدول 
Table 5. RMSE and MBE values of interpolation method for monthly and annual rainfall data for 2012. 

TRMM 
 کریجینگ
KRG 

 وزنی عکس فاصله
IDW 

 بعدی 4گرادیان 
Grad4D ماه 

Month 
RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE 

40.4 -0.7 43.5 -6.3 43.2 -4.4 37.3 0 
 ژانویه
Jan 

56.8 -15.0 59.4 -7.3 58.5 -8.9 52.4 0 
 فوریه

Feb 

23.4 -10.5 21.7 -2.8 21.3 -3.5 17.5 0 
 مارس

(Mar 

14.5 -0.6 18.4 -7.0 20.0 -8.0 9.2 0 
 آوریل

Apr 

15.9 -1.6 16.6 -5.5 17.3 -6.3 12.8 0 
 مى

May 

28.2 -8.0 30.2 -5.3 31.0 -4.8 23.7 0 
 ژوئن

June 

30.8 -14.2 24.2 -1.3 24.7 -6.1 19.0 0 
 ژوئیه

July 

28.2 -15.4 28.9 -5.1 26.7 -6.7 15.0 0 
 آگوست

Agu 

58.0 -34.1 60.8 -11.8 53.0 -11.5 41.4 0 
 سپتامبر

Sep 

73.8 -64.4 43.6 -6.8 39.6 -6.5 35.5 0 
 اُکتبر

Oct 

65.4 -15.8 82.0 -14.4 80.9 -15.8 51.0 0 
 نوامبر

Nov 

63.2 -6.5 63.0 -11.6 63.0 -13.8 37.7 0 
 دسامبر

Dec 

305.1 -187 278.9 -22.5 271.8 -26.7 214.4 0 
 سالانه

Annual 
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 .2015 های بارندگی ماهانه و سالانه های تخمین بارش برای داده روشخطای اریب  ومیانگین مربعات خطا  مقادیر -6جدول 
Table 6. RMSE and MBE values of interpolation method for monthly and annual rainfall data for 2015. 

TRMM 
 کریجینگ

KRG 
 وزنی عکس فاصله

IDW 

 بعدی 4گرادیان 
Grad4D ماه 

Month 
RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE 

34.1 8.2 40 -4.8 40.8 -6.6 26 0 
 ژانویه
Jan 

32.5 15.0 27.8 -0.7 27 -3.1 18.7 0 
 فوریه
Feb 

28.8 -6.3 20.1 -2.3 22.7 -3.6 18.8 0 
 مارس
Mar 

24.8 -6.4 27.7 0.4 26.5 -2.2 19.0 0 
 آوریل
Apr 

11.4 0 12.5 -0.2 13.2 0.1 10.6 0 
 مى

May 

29.1 -20.3 22.3 -0.2 23.4 1.2 18.3 0 
 ژوئن
June 

34.1 2.7 46.6 -7.6 43.6 -8.7 29.9 0 
 ژوئیه
July 

33.3 -20.9 30.6 -3.2 31.1 1.3 24.4 0 
 آگوست
Agu 

59.9 -36.1 50.3 -7.5 46.7 -7.3 39.1 0 
 سپتامبر
Sep 

110.5 6.1 146.1 -5.1 143 -4 83.6 0 
 اُکتبر
Oct 

41.6 -19.1 36.5 -5.3 37.7 -8.1 24.1 0 
 نوامبر
Nov 

26.1 -13.7 33.1 -4.3 32.2 -5.6 21.2 0 
 دسامبر
Dec 

246.4 -56.5 339.1 -14.6 291.4 -8.6 181.1 0 
 سالانه

Annual 
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 .2015های بارش سالانه  های مختلف مکانی کردن داده تحلیل رگرسیونی روش -2شکل 

Figure 2. Regression analysis of different methods of locating precipitation data for 2015. 

 

گرادیان   منظور مقایسه و درک بهتر عملکرد روش به

در  تی ار ام امهای ماهواره بعدی در اصلاح داده 4

برآورد بارش ماهانه و سالانه استان مازندران، 

ه شدند. تهی 2012و  2015های هم بارش سالانه  نقشه

آرک جی ای اس  افزاری ها در محیط نرم این نقشه

چهار بعدی، از ترسیم شد و برای تهیه نقشه گرادیان 

چنین نقشه  استفاده شد. هم 5 معادلات جدول

ای های شبکه ماهوارهادهبارش استان با استفاده از د هم

قابل مشاهده  3نیز تهیه گردید که در شکل  تی ار ام ام

 باشد.می

و  2012 هاینقشه توزیع مجموع بارندگی در سال

 3را شکل  تی ار ام امبا استفاده از ماهواره  2015

دهد. دامنه بارندگی در استان در این دو سال نشان می

 متر میلی 1000ا ت 500بارش  بین بر اساس نقشه هم

شود که بوده است. از هر دو نقشه این نتایج استناد می

تر بوده و هرچه به شرق  بارش استان در غرب بیش

شود. از رویم از حجم بارشی استان کاسته میمی

بارش رسم شده با های همایرادات وارد بر نقشه

تفکیک نکردن بارش  تی ار ام اماستفاده از ماهواره 

سواحل از کوهستان استان است و ایراد دیگر آن 

تغییرات بارشی استان را این ماهواره بر اساس طول 

های هم  جغرافیایی تفکیک کرده است. از بررسی نقشه

گرادیان خطی چهار بعدی یا   بارش حاصل از روش

، 2015و  2012در هر دو سال ، شده اصلاح تی ار ام ام

شود که از غرب به سمت شرق  گیری می هچنین نتیج

 چنین  کند. هم استان، میزان بارش کاهش پیدا می

باشد،  تر از ارتفاعات می میزان بارش سواحل بیش

 700تر از  ترین بارش را در ارتفاع کم که بیش طوری به

 2000دهد و با افزایش ارتفاع تا ارتفاع  متر نشان می

د، اما از ارتفاع کن متر میزان بارش کاهش پیدا می

متر به بالا میزان بارش روند مشخصی ندارد و  2000

در نوسان است، که  متر میلی 900تا  400بین 

 Ygrad4D=0.58X + 330.4 

R2 = 0.58 

Y TRMM=0.33X + 579.8 

R2 = 0.31 

Y Idw = 0.21X + 590.5 

R2 = 0.16 

Y krg = 0.21X + 567.2 

R2 = 0.09 
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توپوگرافی پیچیده استان و نقش آب و   دهنده نشان

 این ربهوای محلی بر میزان بارش استان است. علاوه 

های تهیه شده توسط این روش به خوبی نشان  نقشه

ه پر بارش استان از سواحل غربی تا دهد که حلق می

کنار تشکیل  سواحل مرکزی استان در نزدیکی فریدون

ارتفاع در -چنین شیب تغییرات بارش شود هم می

باشد که دلیل آن  تر از شرق می غرب استان بیش

نقشه فی خاص غرب استان مازندران است. توپوگرا

بارش گرادیان خطی چهار بعدی، بخش غربی  هم

استان را به چند بخش بارشی تفکیک کرده است. در 

آمده بیانگر آن  دست بههای  مجموع ارزیابی دقیق نقشه

گرادیان چهار بعدی نسبت به نقشه   است که نقشه

از  تی ار ام ام های ماهوارهبا استفاده از دادهرسم شده 

و میزان بارش نزولی وده دقت بالاتری برخوردار ب

دهد. با توجه به تحلیل  بهتر تشخیص می استان را

های زیر، بهترین  های ارائه شده در شکل نتایج و نقشه

های گرادیان خط  بارش مربوط به روش نقشه هم

بیانگر افزایش  له نیزأباشد، که این مس بعدی میچهار

های به کاربرده شده با استفاده از پارامتر  دقت روش

ها  ای نسبت به سایر روش ی تصویر ماهوارهکمک

  است.

 

 
 

 . 2015و  2012های سالبعدی در  4و روش گرادیان  تی ار ام ام های شبکهدادهبا  نقشه هم بارش استان مازندران -3شکل 
Figure 3. Precipitation map of Mazandaran province, with network data (TRMM) and 4-dimensional gradient 

method (Reg4D) in 2012 and 2015. 
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 کلی گیری نتیجه

بررسی امکان ترکیب  منظور بهاین پژوهش 

یابی های درونای و روشمحصولات بارش ماهواره

های شبکه انجام شد و علاوه بر بررسی دقت داده

 های روش، دقت روش پیشنهادی با ام امتی ار بارش 

استفاده نتایج نشان داد که  نیز بررسی شد. یابی درون

از متغیرهای کمکی که همبستگی معقول و قابل قبولی 

تخمین بهتری از  های بارش داشته باشندبا داده

خصوص در مناطق سخت گذر و  هبارش ب های داده

 یوسفیبارش دارد که این با نتایج  شده ثبتفاقد داده 

نقشه بررسی  .(25) ( همخوانی دارد2020و همکاران )

 بیانگر بررسی موردهای  بارش استان با روش هم

. تحلیل بودترکیبی  روش از آمده دست بهبرتری نقشه 

تر  بیش بارش با روش منتخب نشان داد نقشه هم

 1000تا  900از  ناطق غربی استان، میزان بارش بیشم

چنین میزان  د. همنکن در سال را تجربه می متر میلی

های اطراف قلل مرتفع و  بارش نزولی در برخی از دره

ابر بارش نزولی مناطق ساحلی و البرز بر کوه رشته

ارتفاع بوده که این نکته نقش مهمی در دبی  کم

های استان دارد.  های جاری در اطراف دره رودخانه

بارش  وقوع دهنده نشاناین نقشه هم بارش  افزون بر

کمتر در ارتفاعات شرقی نسبت به ارتفاعات غرب 

حاضر نشان داد،  پژوهش. نتایج استاستان 

دقت مناسبی در  تنهایی بهای  ماهوارهمحصولات بارش 

ها با تخمین مکانی بارش نداشته اما ترکیب آن

باعث  یک پارامتر کمکی عنوان بهیابی های درون روش

های هم  و نقشهتخمین مکانی بارش افزایش دقت 

 شود. بارش می

 

 تقدیر و تشکر

اداره کل هواشناسی استان از  این مقاله نویسندگان

استان  ای منطقهشرکت سهامی آب مازندران و 

های بارشی به جهت تسهیل دسترسی به دادهمازندران 

  .نماینداستان، تقدیر و تشکر می

 

 اطلاعات و دسترسیها، داده

های این تحقیق برگرفته از سایت بخشی از داده

ها از ه دادههم، که است TRMMای شبکه ماهواره

 /https://giovanni.gsfc.nasa.govطریق لینک 

های این داده چنین بخشی از هم قابل دانلود هستند.

نویسنده اول  لیسانس فوق نامه پایانمقاله برگرفته از 
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