
 6931 زی، پائسوم و بیستشماره  ،یطیو مخاطرات مح ایجغراف

 961 -971صص 
 

DOI: 10.22067/geo.v6i3.61868 

 

مشاهدات زمینی به صورت و  MM5، مدل TRMMماهواره های بارندگی حاصل از دادهارزیابی 

 کوهستانی خشکنیمهدر مناطق خشک و  زمانی-مکانی
 

 دانشجوی دکتری هواشناسی کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -نگار سیابی

 ، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانهواشناسیدانشیار  -6سید حسین ثنایی نژاد

 مشهد، ایراندانشگاه فردوسی مشهد،  آبیاری و زهکشی،استاد  -بیژن قهرمان
 

 9/9/6931تاریخ تصویب:               72/61/6935تاریخ دریافت: 

 چکیده

برآورد میزان بارش و الگوی تغییرات مکاانی آن خشکسالی،  ناشی از در مواجه با خطر سیل و یا خسارات

اسا.   و هیاررولویی ، کشااورزیهاای مماد در وماوو هواشناساییکی از چالش ،یک منطقه گستردهدر 

دشوار اس.   های وممیاتیمحرودی.هزینه زیاد و به دلیل در مناطق دور افتاده گیری محمی بارنرگی انرازه

ساه ناو   ،هااتمفیاق دادهو امکاان زمانی بارش -تعیین الگوی مکانی منظوربهحاضر برین وم. در تحقیق 

بینی مرل پیشهای حاصل از داده ،(TRMM3B42) ایماهواره هایدادهمختمف از تولیرات بارنرگی شامل 

ماورد ، ((KEDآماار )های حاصال از روش زماینقشاهن) زمینای هایگیریانرازهو ( MM5) یوردی جوّ

منطقاه شامال شار   برایو میلادی  0292 تا 0222 هایسال بازه زمانی درمطالعه قرار گرفتنر  این مطالعه 

 و RMSEشااخص اوتاارسانجی  اساتفاده از بااهاا داده انجاو شر سالانه ماهانه، فصمی و به صورت ایران 

 نااودنآماار های روش زمینیکای از ضاعفنتایج نشان دادنر که   نرشر با یکریگر مقایسهالگوریتد تشابه 

های ای در فصلدق. تصاویر ماهوارههمچنین   اس.( متر منطقه 9022اطلاوات کافی در ارتفاوات بالای )

 )ماه یانویاه( فصل زمستان دربه دس. آمر   = RMSE 7/9ماه آگوس. مقرار  بطوریکه در ؛گرو بیشتر بود

در  TRMMای تولیارات مااهوارهاین امر وممکرد ضعیف که  حاصل شر = RMSE 20/91بیشترین مقرار 

باه  RMSEو کمتارین مقارار  بیشاترین MM5مرل در اوتاارسنجی دهر  را نشان می یخمناطق پوشیره از 

سازی مقادیر بارنرگی شایه در تا حرود زیادی MM5مرل  ولاوه بر این به دس. آمر  20/9و  61/6ترتیب 

مارل وممکارد  نشان دادنر که الگوریتد تشابه نیز زمانی -مکانی هاینتایج تحمیلبرآورد داش.  سالانه بیش

                                                           
 Email: sanaein@gmail.com                                                                                 20918820797ویسنره مسئول : ن 9
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MM5  ای تصاویر ماهوارهو تعیین مناطق بارنرگی بمتر از ماهانه و فصمی در مقیاسTRMM  همچنین  بود

 نشان دادنر  خوبیبه را و سالانه هر سه محصول الگوی مکانی بارنرگی در مقیاس فصمی

 TRMM ،MM5بارنرگی،  ،الگوریتد تشابه :هادواژهیکل

 مقدمه. 6

شناسای، هواشناسای کشااورزی و های جغرافیایی پیچیره در زمینه اقمیدبارنرگی در مناطقی با ویژگی دقیق تخمین

 ،مکاانی باارش –تغییارات شاریر زماانی اماا وساع. ناواحی و ؛ ای برخاوردار اسا.هیررولویی از اهمیا. ویاژه

سایل یاا  وقاو  بیناید در پیشهاای مماهای مکانی باارش از چالشورو وجود داده سازد ها را مشکل میگیریانرازه

گیری بارنارگی از انارازهدر ایان ماورد، های ارائه شره یکی از راهکار  اس.در این موارد  موقعبهو هشرار  خشکسالی

کنار و در چنار دهاه اخیار های بارنرگی ارائه میتری از ساختار سیستدتصاویر کامل ازدورسنجشفضا اس.  تکنیک 

گیری قابال اوتمااد المممای بارای انارازهاولین تالاش بین TRMM9افته اس.  از این میان ماهواره یتوسعه چشمگیری 

های اخیار در هاایی کاه در ساالیکی دیگر از مجمووه داده  (699: 0227و همکاران،  0اسمی.باشر )میبارش از فضا 

حااکد بار  با حل معاادلات اولیاه رهای مذکومرلوردی اس.  بینی پیشهای دسترس قرار گرفته اس.، خروجی مرل

زماین  کاره بنری شارهدر پیکاره شااکهماننر بارنرگی های مختمف محیطی و هواشناسی مترجو و زمین به محاساه پارا

نقاا  ضاعف و قاوت خاود را  ی ذکار شاره،هاهر یک از مجمووه داده  (6699: 0221و همکاران،  1جمیپردازنر )می

گیری مستقید بارنرگی هساتنر در منااطق کوهساتانی در وین اینکه تنما انرازههای زمینی گیریانرازه مثالونوانبهدارنر  

ها اغماب در مجااورت روساتاها نصاب سانجباران  (0611: 0299و همکااران، 1اسچیلدارنر )انرکی  پراکنرگی مکانی

تولیارات از مزایاای ش وجاود نارارد  گیری باارنموناه انارازه ومالاًمساکونی شونر برین ترتیاب در منااطق غیرمی

تصااویر مرباو  باه اواساه دهاه  حاالبااین اشاره کارددی از سطح زمین نواحی زیا توان به پوششمی ازدورسنجش

و  همرفتایهای بارنارگی مخصوصااًانر، در تخماین بارنارگی و که فقه با تکیه بر امواج مادون قرمز تمیه شاره 9182

قرمز و ماایکروویو و ای از ترکیاب اماواج ماادونمحصولات جریر ماهواره  دق. کافی را نرارنر گرادیان شریر بارش

اما هنوز تفااوت چشامگیری میاان تولیارات مختماف  ،کننرهای شریر استفاده میهای زمینی برای شناسایی بارشداده

همچناین تولیارات   (9000: 0299ن، و همکاارا 0وارددارد )در منااطق مختماف وجاود  هااآنای و استفاده از ماهواره

زماانی  -در بررسای مکاانیهاا گاروه دیگاری از داده ماهواره در تشخیص بارش مایع از جامر وممکرد ضعیفی دارنر 

تواننر انسجاو فیزیکی اجازا مختماف بودجاه آح محاسااه شاره را ها میمرل های جوی هستنر بینی مرلپیش ،بارش
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باا وجاود  شود مطالعه تغییر چرخه آح بر اثر تغییر اقمید در آینره میسر می ،های مرلینیبحفظ نماینر  همچنین با پیش

خطا دارنار  مقارار  های محمی و بارش مناطق کوهستانیسازی فرآینرهای آح و هوایی در شایهمرل ،های فراوانمزی.

های وممکارد مارل  (6699: 0221و همکااران،  مایج) داردبساتگی مختمف  خطا به میزان پیچیرگی جغرافیایی مناطق

، 0و بروماوی  9بااک دارد )بستگی های مورد استفاده در آن به منطقه مورد مطالعه، تفکیک مکانی و پارامتر نیز ایمنطقه

ایان و مقایساه  اوتاارسانجیها، تحقیقات متعردی جما. داده مجمووه مزایا و معایب هر یک از با توجه به ( 9: 0221

 انجاو شره اس.  ها هداد

و همکااران،  1انار )هاافمنگیری شره پرداختههای انرازهبا سایر داده TRMMبه مقایسه تصاویر  برخی از مطالعات

بیناای وااردی را بااا تصاااویر های پیشبرخاای دیگاار، خروجاای ماارل ( 18: 0227و همکاااران،  1؛ اباارت9081: 9110

بینی وضاع هاوا از جمماه برای پیش ،(70: 0227) 6و اسلاو 0اکتر مثالونوانبهانر  ها مقایسه کردهای و سایر دادهماهواره

 90×90و  10×10مکاانی  مرل را باا دو تفکیاکایشان این استفاده کردنر   MM57از مرل بارنرگی در منطقه بنگلادش 

های شریر و توانایی هشرار قاال از وقاو  بینی بمتر بارشدستیابی به پیش از این مطالعهمربع اجرا کردنر  هرف کیمومتر

هاای نج و دادهساو بااران TRMMمااهواره  3B42RTرا با مجمووه داده  MM5خروجی مرل  این محققینسیل بود  

بینای قابمی. خاوبی بارای پایش از با هر دو تفکیک مکانی، MM5که مرل  و به این نتیجه رسیرنر هرادار مقایسه نمود

گیری شاره هاای انارازهبه آناالیز سااختار مکاانی و زماانی داده ،(920: 0228) 1و چیو 8ونگو  بارش برخوردار اس.

ناگ پرداختنار  ایشاان باه ایان نتیجاه رسایرنر کاه تغییارات کنگدر ه TRMMزمینی و اطلاوات استخراج شره از 

باا  این پژوهشگران نشاان دادنار کاه وجود دارد  ازدورسنجشهای گیری بارنرگی و دادهسالانه زیادی بین انرازهدرون

 ایان در یابار کااهش می (MAEمطمق )خطای  نو میانگی (RMSE) مقرار میانگین مربعات خطا ه،انرازه شاکافزایش 

 ،زیاادو تغییارات درون ساالانه  0/2×0/2باا انارازه شااکه  TRMMسااوته  1ریب هماستگی میان بارنرگی ضتحقیق 

 به دس. آمر   10/2

ساازی شاره توساه مارل را با بارنرگی شایه TRMMماهواره  3B42تولیرات  ،(1971: 0291و همکاران ) 92اچوا

WRF یاافتن منااطقی باود کاه در  هااآنیشان اکوادور و پرو بود  هرف ارزیابی و مقایسه نمودنر  منطقه مورد مطالعه ا

کاه  مشاخص کارد حاصالنتاایج دهنار  زمانی را بمتر نشان می –الگوی مکانی  ازدورسنجشهای مرل و یا دادهآنجا 
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TRMM   هار دو  طورکمیباهدر نشان دادن توزیع مکانی میانگین بارنرگی سالانه وممکرد بمتری نسا. باه مارل دارد

 همچنین در هار دو مجموواه داده  زدنرتخمین  ترهای ماهانه و سالانه را نسا. به بازه روزانه بممجمووه داده بارنرگی

(، 918: 9181آزادی و همکااران )  باودهاای شاریر از بارش بیشاترهاای کاد نرگی باا سارو.احتمال تشخیص بار

را در مناطق مختمف ایران و یاک دوره هشا. ماهاه، مقایساه کردنار  نتاایج  WRF و MM5خروجی بارش دو مرل 

 MM5بیشاتر از  WRFهای نادرسا. مارل بینای دارنار و هشارارکه هر دو مرل در مورد بارش فرا پیش نرنشان داد

و را روی ایاران ماورد بررسای  MM5ای بینی باارش مارل منطقاه(، پیش901: 9181اس.  هرایتی دزفولی و آزادی )

منطقاه تقساید  1همواری، اقمیمی و میانگین بارش، کشور را به های نابا توجه به ویژگی هاآن راستی آزمایی قرار دادنر 

نشاان داد کاه تواناایی مارل بارای  ایان پاژوهشرا انجااو دادنار  ای جراگاناهکردنر و برای هر منطقه راستی آزمایی 

دقا. بیشاتری در این موارد نوبی و شمالی بیشتر اس. و خروجی مرل های بارش بسیار کد و زیاد در مناطق جآستانه

   دارد 

بینای های پیشدر ایران تحقیقات انرکی در مورد مقایسه خروجای بارنارگی مارلبر اساس بررسی منابع مختمف، 

مقایساه خروجای  یاا یاک مارل و اغمب تحقیقات به راساتی آزماایی انجاو شره اس. TRMMوردی با محصولات 

 های انجاو شره مشخص گردیر که اغماب مطالعااتبا توجه به بررسی انر پرداختهبا یکریگر  بینی وردیای پیشهمرل

از  ،مقایساه آمااری یهااانار  در ایان تحقیاق والاوه بار روشهای آماری برای مقایسات بماره گرفتهاز روش مذکور

توانر برای مقایسه کمی همزمان تعاراد زیاادی می تشابه الگوریتداستفاده شره اس.   نیز تشابهزمانی  –مکانی الگوریتد 

و مریااو،  9هرزفمارشاود )زمانی، اساتفاده  - ها با چنرین متغیر و نیز انجاو این مقایسه به صورت تمفیقی مکانیاز نقشه

ر در قالاب ناتوانمی هاداده چنین  شودده میااستفمقایسه کمی همزمان تعراد زیادی داده  برای این الگوریتد  (11: 9112

اولین بار برای اکتشاف نفا. ماورد  با استفاده از الگوریتد تشابه، مکانیروش مقایسه ر  نها باشنقشه و یا خروجی مرل

( در بررسی توزیاع مکاانی تشاابه و 9: 0226و همکاران ) 0(  دوربوت11: 9112استفاده قرار گرف. )هرزفمر و مریاو، 

از ایان روش بارای شناساایی  هااآناستفاده کردنار   الگوریتد تشابهدما و بارنرگی از های ورو تشابه بین مجمووه داده

در  اشییتوانااهای زمانی استفاده نمودنر  ایشان الگوریتد تشاابه جااری را باه دلیال داده تحمیلساز در های مشکلماه

    بررسی تعراد زیادی نقشه ورودی انتخاح کردنر

 همچناین وجاود بینای وقاو  مخااطراتی ماننار سایل و خشکساالی،هاای باارش در پیشاهمی. داده با توجه به

یاافتن منااطقی ، گیری اطلاوات بارنارگیافزایش تعراد نقا  انرازه درهای اقتصادی، جغرافیایی و اجتماوی محرودی.

رسار  می به نظاردهنر، ضروری  نشان را بمتربارش زمانی  –الگوی مکانی  ازدورسنجشهای مرل و یا که در آنجا داده

و  ارزیاابیهارف تحقیاق حاضار اهمی. بسازایی دارد   خشکنیمههای خشک و این امر در مناطق کوهستانی و اقمید

                                                           
1 Herzfeld 

2 Drobot 
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باه صاورت مکاانی و در باازه زماانی الگاوریتد تشاابه های آمااری و روشبا استفاده از بارش  هایمقایسه انوا  داده

 اس. های فاقر داده در نواحی و زمان هاآناز اطلاوات  استفاده منظوربه ،مختمف

 منطقه مورد مطالعه . 7

های خراسان شمالی، خراسان رضوی و خراسان جنوبی واقع در شمال شر  ایران و باین منطقه مورد مطالعه استان

تاا  خشاکنیمه(  اقماید کمای منطقاه 9شاکل باشار )درجه شمالی می 18تا  12درجه شرقی و ورض  69تا  00طول 

 باوده و بمنارترین نقطاه کیمومترمرباع 191222(  وساع. کال ناحیاه 011: 9182احمریان و همکاران، اس. )خشک 

متار باالاتر از  002ترین نقطاه باا ارتفاا  لود واقع شره و پسا.متر بالاتر از سطح دریا در قمه بینا 1122با ارتفا   منطقه

 رفته اس. سطح دریا در محل خروجی دش. سرخ  قرار گ

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه. 6شکل 

 هامواد و روش. 9

 گیری ایستگاه زمینیهای اندازهداده

آح های شناسای و ایساتگاههای اقمیدهای هواشناسای ساینوپتیکی، ایساتگاهدر تحقیق حاضر از اطلاوات ایساتگاه

از ساازمان هواشناسای کشاور و ساازمان  0292تا  0222استفاده شر  اطلاوات مربو  در بازه زمانی  ای خراسانمنطقه

شاره هاای گدکاه داده هاییآنهای موجود افزایش دق. محاساات از میان ایستگاه منظوربه  نروزارت نیرو دریاف. شر

 کمتری داشتنر انتخاح شرنر  

±

0 90 180 270 36045
Kilometers

 رضویخراسان 

 جنوبیخراسان 

 خراسان شمالی
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 TRMM(Tropical Rainfall Measurement Mission)های داده

هاای پیشانمادی هاای ورودی الگوریتدبه ونوان یکای دیگار از داده TRMMسنجنره  3B42سری هفتد تولیرات 

در دساترس  9118های بارنرگی سه ساوته در ساطح زماین اسا. و از ساال استفاده شر  تولیرات مذکور حاوی داده

ماوج، گر ریز)تصاویر ازدورسانجشگی از ترکیاب اطلاواات ر  در این مجمووه داده برای تولیر تصاویر بارنرنباشمی

، 0و بولاوین 9هاافمناسا. )گر مادون قرمز و مرئی( و مشاهرات ماهاناه محمای اساتفاده شاره رادار بارنرگی، پویش

 07 اااًیتقر) 00/2درجه جناوبی را باا تفکیاک مکاانی  02درجه شمالی تا  02ای بین ناحیه TRMM(  تولیرات 0290

از ساای. ساازمان  2029تاا  0222از ساال  TRMMدهر  در این مطالعه ساری زماانی تولیارات کیمومتر( پوشش می

NASA1 (http://pmm.nasa.gov/) هاای نقاا  ضاعف داده آر  یکای نربه صورت رایگان دریافا. شارTRMM 

انی کد آن اس.  بطوریکه تعراد واور آن یک یا دو بار در روز و وابسته به مکان مورد نظر اس.  ایان وامال تفکیک زم

و همکااران،  1واردشاود )ها مایها و رگاارساب از دس. رفتن اطلاوات وظیمی در بازه زمانی کوتاه مربو  به طوفان

باشانر، مماد سانجی میهای باراندر مناطق کوهستانی که فاقار ایساتگاه TRMMهای داده وجودنیباا(  9000: 0299

 ر نمورد استفاده قرار گیر هواشناسیو  توانر در مطالعات هیررولوییکیبوده و می

 MM5بینی مدل های پیشداده

ساازی و همقیاس بارای شایهای وردی میانبا پیشرف. وموو کامپیوتر و هواشناسی سینوپتیکی، شمار زیادی از مرل

 NCAR/Pennمقاای  )نسل پنجد مرل میان MM5های هواشناسی استفاده شرنر  مرل بینی حرکات جو و متغیرپیش

State) رود  ایان مارل های جوی در مقیاس سینوپتیک به کار مایبینی متغیرنیز از این قاوره مستثنی ناوده و برای پیش

و مختصاات افقای آن  σکنر  مختصات ومودی مارل ها استفاده میبینیهیررواستاتیک برای پیشاز معادلات اولیه غیر

Arakawa B-grid خلاصه مرل  طوربهباشر  میMM5 از واوارض زماین  متاثثر و یک مرل منطقه محرود، غیر ایساتا

بار  MM5بنری مارل همچنین شاکهبینی گردش میان مقیاس جو طراحی شره اس.  یا پیش یسازهیشااس. که برای 

بینای مرباو  باه پیش هاایداده(  در ایان تحقیاق 9110و همکاران،  0گرلاس. )های خاص قابل تنظید اس کاربرداس

 UCAR7و سااااااازمان  NOAA6 (https://www.ncdc.noaa.gov)از سااااااای. سااااااازمان  MM5ماااااارل 

(https://www.ucar.edu/) و دوره  درجاه 0/2×0/2  اطلاوات دریاف. شره تصاویری با تفکیک مکانی نردریاف. شر

باه دلیال وجاود خطاهاای بودنر که بر اساس طول و ورض منطقه ماورد مطالعاه تمیاه شارنر   0292 – 0222زمانی 

                                                           
1 Huffman 

2 Bolvin 

3 National Aeronautic and Space Administration 

4 Ward 

5 Grell 

6 National Oceanic and Atmospheric Administration 

7 University Corporation for Atmospheric Research 

http://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
https://www.ncdc.noaa.gov/
https://www.ucar.edu/
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 پاردازشپا  ،هااهاا باه وناوان ورودی الگوریتدبینی وردی، قال از استفاده از دادههای پیشمرل نرادومنر در برقاوره

هاای مرباو  باه توپاوگرافی از ساازمان والاوه بار اطلاواات ذکار شاره داده انجاو شار  روی خروجی مرل آماری

ثانیه دریافا.  12با تفکیک مکانی  (http://landcover.usgs.gov) (USGSشناسی ایالات متحره )برداری زمیننقشه

 شر 

 بارندگی های زمینیبندی دادهشبکه

شاونر در حاالی کاه مشااهرات بنری شاره ارائاه میهای جوی به صورت تصاویر شااکههای ماهواره و مرلداده

آمره از مناابع هاای باه دسا.نر  یکی از مشکلات موجود در زمینه مقایساه دادهآورای فراهد میزمینی اطلاوات نقطه

یاابی مکاانی هاای درونای بایر با استفاده از روشهای نقطهبنابراین داده؛ برداری مکانی متفاوت آنماس.مختمف، نمونه

ترین روش مورد انتخااح مناسابها تاریل شود  در بنری با تفکیک مکانی یکسان با سایر دادهبه صورت تصاویر شاکه

روش  هااآندر مناطقی با توپوگرافی پیچیاره مطالعاات فراوانای صاورت گرفتاه اسا.  از میاان  مخصوصاًیابی درون

(  مطالعاات بسایاری اثااات 9111، 9گاوارتاسا. )آمار به ونوان روشی دقیق و قوی در این زمینه شناخته شره زمین

کنار ( که از ارتفا  به ونوان متغیر ثانویه اساتفاده میKED0کریجینگ با رونر خارجی )انر که برای بارنرگی روش کرده

و همکااران،  0تاوبین ؛1011: 0291، 1و فری 1میسونکنر )ها ومل میدر مناطق با توپوگرافی پیچیره بمتر از سایر روش

نتاایج  براسااسها آزمایش شر و روی داده آمار نیز برهای دیگر زمینالگوریتد در این تحقیق ،این وجود ا(  ب77: 0299

 KEDروش  از (محاسااه شارنر 9( که باا اساتفاده از معادلاه MSE6یعنی مقادیر میانگین مربعات خطا )) سنجیاوتاار

باه  (،0229) 8و اولیاور 7توساه وبساترماار آهای زمینمعادلات مربو  به روش یابی بارنرگی استفاده شر برای درون

  نرها اجارا شاربر روی داده ArcMapو  +GSهای آمار با استفاده از نرو افزارالگوریتد زمین  انرشره تفصیل شرح داده

هاا اساتفاده شار  روش اول اساتفاده از از دو روش جما. مقایساه دادههای توزیع مکانی بارنارگی، تمیه نقشه زپ  ا

و  MM5ارزیابی تاواو وممکارد مارل  برای  بود TRMMهای اوتاارسنجی و ارزیابی وممکرد مرل و تصاویر شاخص

هاای زمینای مقاادیر داده باا مقایساه در (RMSE1) ریشاه میاانگین مربعاات خطاا TRMMتصاویر بارنرگی ماهواره 

شابه و جستجوی مکاانی تروش دوو استفاده از الگوریتد   (0معادله شر )محاساه  برای دو محصول ذکر شره، بارنرگی

  نراشابه در ادامه توضیح داده شرهها بود  معادلات مربو  به الگوریتد تتشابمات و تناقضات میان داده

                                                           
1 Goovaerts 

2 Kriging with an External Drift 

3 Masson 

4 Frei 

5 Tobin 

6 Mean Square Error 

7 Webster 

8 Oliver 

9 Root Mean Square Error 

http://landcover.usgs.gov/global_climatology.php
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𝑛
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تعاراد  𝑛 گیری شاره بارنارگی اسا. مقرار انرازه 𝑧𝑖و  𝑖بینی شره بارنرگی در نقطه مقادیر پیش 𝑍�̂�در این روابه 

   باشر میها کل داده

 الگوریتم تشابه

زماانی باارش را بمتار  -الگوی مکاانی ازدورسنجشهای و داده MM5هایی که در آنجا، مرل یافتن مکان منظوربه

 𝑀گار ا آینار ( به دس. می1مقادیر تشابه از معادله ) در این الگوریتد الگوریتد تشابه استفاده شر از روش انر نشان داده

̅̅𝑚𝑘(𝑥)های ورودی و تعراد نقشه 𝑛نقشه و  ناحیهنشان دهنره  ̅̅ ̅̅ باشار،  𝑥در مکاان  𝑀𝑘مقرار اساتانرارد شاره نقشاه  ̅̅

 9ویاامر)رناگیرشاکل می (0ا استفاده از معادله )ب 𝐷(𝑥)𝜀𝑅𝑛,𝑛ماتری  اختلاف های المان( 𝑥𝜀𝑀برای هر نقطه شاکه )

 (:1: 09188وتو ج

(1) 𝐹(𝑥) =  
1

𝑘
∑ |𝑑𝑠𝑡(𝑥)|

𝑛

𝑠<𝑡,𝑡=1

 

(1) 𝑘 =  
𝑛(𝑛 − 1)

2
 

(0) 𝑑𝑠𝑡(𝑥) = 𝑚𝑠(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑚𝑡(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

هاای مااتری  اخاتلاف المان 𝑑𝑠𝑡(𝑥)، نقشاه 𝑛دو باه دو در میاان  مقایساههاای حال.تعاراد   𝑘 بهوادر این ر

𝐷(𝑥)𝜀𝑅𝑛,𝑛 ( برای هر نقطه شاکه𝑥𝜀𝑀) ،𝑚𝑠(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑥  ،𝑚𝑡(𝑥)در مکاان  𝑀𝑠مقارار اساتانرارد شاره نقشاه  ̅̅ ̅̅ ̅̅ مقارار  ̅̅

𝑥 ، 𝑠در مکان  𝑀𝑡اتانرارد شره نقشه  = 1,.  .  . , 𝑛 و 𝑡 = 1, . .  . , 𝑛 با حل مااتری  اخاتلاف بارای هار ر  نباشمی

را  𝑥ها در مکاان میاانگین اخاتلاف باین نقشاه 𝐹(𝑥) گردد نقطه شاکه، میزان تشابه و تناقض میان تصاویر آشکار می

در   زیااد اسا. باشنر این مقارار اگر متفاوتکد اس. و  𝐹(𝑥) مقرار ها مشابه باشنردهر و بنابراین اگر نقشهنشان می

 :انجاو گرف.استانرارد سازی  با استفاده از رابطه زیر قال از اجرای الگوریتد تشابه این تحقیق

(6)   𝑧𝑝(𝑦𝑖𝑗) =
𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑚𝑖𝑛𝑗

𝑦𝑚𝑎𝑥𝑗 − 𝑦𝑚𝑖𝑛𝑗

 

𝑗      کاه بطوریباشانر  می 𝑦𝑗 مشااهره شاره مقادیر بیشینه و کمیناه متغیار 𝑦𝑚𝑎𝑥𝑗و  𝑦𝑚𝑖𝑛𝑗 (6)در رابطه  =

1, … , 𝑛 کنر وتغییر می 𝑛 اسا.  ها، ماننر ، دما، بارنارگی رطوبا.تعراد متغیر 𝑦𝑖𝑗  مشااهرات𝑦𝑗 باشار کاه می𝑖 =

1, … , 𝑟𝑗 و کنرتغییر می 𝑟𝑗  متغیارتعراد مشاهرات 𝑦𝑗 .در ایان پاژوهش از  ( 609: 9119، 1و هرزفمار 1)هاماان اسا

                                                           
1 Merriam 

2 Jewett 

3 Hamann 

4 Herzfeld 
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محاسااات در داخال منطقاه ماورد مطالعاه انجااو  ساپ  ( استفاده شار و2،9فواصل ) اها بتاریل خطی محروده داده

 𝑥𝜀𝑀در هار موقعیا.  محاسااه و برای تماو منطقه مورد مطالعه 𝐹(𝑋) ، مقادیرسازیاستانرارد وممیات پ  از  گردیر

جاود ومتشابمات و تناقضاات  کیفی و کمی در مورد تحمیلهمچنین ساخته شر   Fای برای نقشه تشابه یک مرل شاکه

 :  شر زیر وملبه صورت  ،های خروجی الگوریتد تشابهنقشهدر 

در نقشاه تشاابه در باازه صافر و یاک قارار  Fآنگااه مقاادیر  ،رودسازی به کاار . محروده استانراردنسا چنانچه

های ورودی در یاک مکاان خااص دهنره تشابه خوح باین نقشاه مقادیر نزدیک صفر نشان ر  در این صورتنگیرمی

شاتر، نقشه یاا بی 1ر  با توجه به مطالعات انجاو شره در مقایسه نباشتر میدهنره تشابه ضعیفنشان ،و مقادیر بالاتربوده 

  (9188و جاووت،  اویامردهار )تشاابه ضاعیف را نشاان مای 0/2باشر تشابه خاوح و باالای  0/2زیر   Fاگر مقرار 

ساازی و هاای اساتانراردالگاوریتد   در ایان مطالعاه( نشان داده شاره اسا.9( در جرول )F) بنری مقادیر تشابهطاقه

  برنامه الگاوریتد تشاابه نیاز نرها اجرا شربرای هر نقطه شاکه از نقشه MATLABافزار نویسی در نروها با برنامهتحمیل

هاا و نتاایج مارل از ها اجرا شر تا تشابمات باین مجموواه دادهنوشته و بر روی تمامی نقشه MATLABدر نرو افزار 

  نرترسید شرحاصل نتایج  MATLABلحاظ تحمیل مکانی و زمانی کشف شود  در نمای. توسه نرو افزار 
 

 Fبندی مقدار . طبقه6جدول
 value F میزان تشابه

 9/2-2/2 خوح

 0/2-9/2 خوح نساتاً 

 1/2-0/2 متوسه

 1/2-1/2 ضعیف نساتاً 

 0/2-1/2 ضعیف

 نتایجبحث و . 4

 زمین آمار

دهار  نشاان می 0292تاا  0222های ساالمار را بارای دوره آ ره زمینیهای چنر متغوتاارسنجی روش( ا0جرول )

باه  MSEهار چاه مقارار   انارمشخص کاردهها، تغییرات بارنرگی را دهنر که تا چه حر روشنشان می MSEمقادیر 

ساازی مقاادیر بارنارگی، در شاایه( 0) لطااق جاروبینی مقادیر بیشتر اس.  تر باشر، دق. روش در پیشصفر نزدیک

کمتاری نساا.  MSEمقادیر  KEDروش  طورکمیبهدار نیس.، اما یها معنتفاوت بین دق. دو روش در بعضی از ماه

با متغیار ثانویاه مارل رقاومی ارتفاا   KEDروش  MSEبا توجه به مقادیر ماهانه  دارد  در این مطالعه COKبه روش 

    تحمیل مکانی بارنرگی انتخاح شرو یابی بارنرگی ( برای درونDEMمنطقه )
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در مقیاس ماهانه و  های توزیع مکانی بارندگیتهیه نقشه برای COKو  KEDهای روش MSE. مقادیر 7جدول

 سالانه

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC Annual بارندگی

KED 00/2 06/2 07/2 20/2 01/2 68/2 00/2 09/2 90/2 91/2 00/2 00/2 11/2 

COK 11/2 11/2 17/2 17/2 01/2 78/2 67/2 01/2 97/2 11/2 01/2 09/2 77/2 

 

 در مقیاس ماهانه بندی شده ایستگاهیهای شبکهو داده MM5 ،TRMMهای داده سنجیاعتبار

باا  RMSEدهار  مقاادیر نشاان می را در مقیاس زماانی ماهاناه TRMMو  MM5مرل  RMSEمقادیر  (0شکل )

و باه صافر  کمتار RMSEه مقارار چاانار  هار باه دسا. آمره بارنرگی ایساتگاهی هایداده توجه به میانگین ماهانه

 RMSEهاای گارو مقاادیر در ماه MM5مارل  (،0) انر  با توجاه باه شاکلها بمتر انجاو گرفتهباشر، تخمین ترنزدیک

بینای شاره اسا.  هاای سارد پیشهای گرو با دق. کمتری نسا. باه ماهبیشتری دارد  برین معنی که بارنرگی در ماه

در نیاز  (9: 0226و همکااران ) 9دورباوت  باشرمیبیشترین مقرار مربو  به اواخر فصل بمار و اوایل تابستان  همچنین

بینای های همرفتی و ورو توانایی مارل در پیشبارنرگی را دلیل این امرهای خود به نتیجه مشابه دس. یافتنر و بررسی

معکاوس  TRMM( بارای 0در نماودار شاکل ) RMSEالگوی تغییر مقادیر ونوان کردنر  تر این نو  از بارنرگی دقیق

دلیال به دس. آماره اسا.   91برابر با  ااًیتقردر ماه یانویه و  TRMMبرای  RMSEاس.  بیشترین مقرار  MM5مرل 

 این امر ممکن اس. مشابم. پراکنرگی انریی مایکروویو رفتار یاخ روی زماین ماننار باارش و یاا بااران یاخ زده در

تولیارات  نشاان دادنار کاه های تحقیاق حاضار،ماننار یافتاه( نیز 1971: 0291)و همکاران  0اچوانتایج اتمسفر باشر  

 ،هاای گارودر ماههای سرد فصل زمستان وممکارد ضاعیفی دارنار  ماه ودر مناطق پوشیره از یخ  TRMMای ماهواره

 MM5 مارل ،RMSEاما باا توجاه باه محاروده تغییارات ؛ بودبارنرگی را بمتر از مرل برآورد کرده  TRMM سنجنره

هاای تابساتان در بقیاه باه جاز ماه بینی کرده اسا. پیش TRMMبا نوسان ماهانه کمتری نسا. به مقادیر بارنرگی را 

 نسا. باه با دق. بیشتریبارنرگی را  MM5  برین معنی که مرل باشریم TRMMمرل کمتر از  RMSEسال، مقادیر 

TRMM بود (70: 0227) 1و اسلاو 1اکترنتایج مشابه مره آبه دس.  نتیجه بینی کرده اس. پیش    
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 یاس ماهانهقدر م TRMM و MM5های سنجی دادهاعتبار .7شکل

 

 با استفاده از الگوریتم تشابه TRMMو  MM5 ری ایستگاه زمینی،یگاندازه هایداده زمانی-مقایسه مکانی

( و یکناواختی توزیاع 1( به دس. آمره از معادله )Fالگوریتد تشابه دو وامل یعنی مقرار تشابه )در بکارگیری نتایج 

تار کمتار و توزیاع آن یکنواخا. Fگیرد  برین صورت که هر چه مقارار مکانی مقادیر تشابه در منطقه مر نظر قرار می

 گردد ( تعیین می9بیشتر اس.  نو  تشابه در هر ناحیه نیز از جرول ) ،باشر، تشابه مکانی

 (KEDهای حاصل از نقشه) یبارنرگای های مشاهرهتغییرات درون سالانه داده

الف مربو  به فصال سارد -1شکل دهر  نشان میرا ای های مشاهره( تغییرات درون سالانه بارنرگی داده1شکل )

در منطقاه  Fشود که در فصال سارد مقاادیر با توجه به شکل مشاهره میباشر  ح مربو  به فصل گرو می-1و شکل 

ر  نباشامای 9/2-20/2باین  مقاادیر تشاابهعی از منطقه یدر سطح وستغییر داشته و  9/2تا  صفرمورد مطالعه بیشتر بین 

کاه ایان نشاان دهناره تغییارات درون  انرپراکنره شارهتوزیع یکنواختی با  ناحیه مورد مطالعهمقادیر تشابه در  همچنین

کاه مقاادیر بارنارگی بارای  (ح -1  در شاکل )(الاف -1های سرد ساال اسا. )شاکل بارنرگی در فصل سالانه کد

کنر کاه نساا. باه هماین تغییر می 0/2 تا 9/2باشر، مقادیر تشابه در جنوح و شمال منطقه بین های گرو سال میفصل

 همچنایندارنار  فصل سرد ها تغییرات درون سالانه بیشتری نسا. به های سرد سال بیشتر اس. و دادهمقادیر در فصل

 10/2تاا  0/2در ایان ناحیاه باین  Fنواحی مرکزی منطقه مورد مطالعه از مقادیر تشابه بالاتری برخوردار بوده و مقادیر 

مرکازی واحی هاای گارو ساال و در ناکه تغییرات درون سالانه بارنرگی در فصال اس.تغییر کرده اس. و بیانگر این 

و همکااران  9دورباوتباشار )ای های مشااهرهتوانر وجود خطا در دادهمی این تفاوتیکی از دلایل   بیشتر بوده اس.

خیمای  توان گف. که تغییرات درون سالانه بارنرگی در فصال گاروح می - 1الف و  - 1  با توجه به شکل (9: 0226
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باه خصاوص در  باشار  توانر دلیال ایان امارآن میودن ب همرفتیتغییر نو  بارنرگی و   بیشتر از فصل سرد بوده اس.

    تری اس.گرافی پیچیرهتر و توپونواحی مرکزی که دارای ارتفا  بمنر

 

 
 ای برای متغیر بارندگی، الف : فصل سرد، ب : فصل گرمهای مشاهدهتغییرات درون سالانه داده .9شکل

 

  MM5تغییرات درون سالانه خروجی مدل 

در  ایان تغییارات داده شره اس.  با توجه به شاکل،نشان ( 1در شکل ) MM5تغییرات درون سالانه بارنرگی مرل 

 Fباا مقاادیر  (ح -1و فصال گارو )شاکل  (الف -1و در هر دو نقشه تشابه، فصل سرد )شکل  هکد بود MM5مرل 

در منطقه مورد مطالعاه بیشاتر باین  Fشود که در فصل سرد مقادیر ه شکل مشاهره میر  با توجه بنباشقابل مشاهره می

  همچناین گرفتاه اسا.در بار 90/2 - 9/2مقاادیر تشاابه باین را تغییر داشته و اغمب مسااح. منطقاه  90/2تا  20/2

هاای نقشاه شاود کاهمشاهره می ولاوه بر این  باشرمیپراکنرگی مقادیر تشابه در منطقه از توزیع یکنواختی برخوردار 

ح نواحی مرکزی منطقه ماورد مطالعاه از  -1بین تابستان و زمستان متفاوت اس.  با توجه به شکل  MM5تشابه مرل 

نشاان ایان موضاو   نار اتغییار کارده 1/2تاا  90/2در این ناحیه باین  Fمقادیر تشابه بالاتری برخوردار بوده و مقادیر 

 ممکان اسا.  های گرو سال و در نواحی مرکزی بیشتر بوده اسا.سالانه بارنرگی در فصلکه تغییرات درون  دهرمی

را نشاان  Fبناری مقاادیر ( که طاقه9با توجه به جرول )  باشر دلیل آن وجود ارتفاوات و توپوگرافی پیچیره این ناحیه

خوح و بارنارگی فصال صل سرد را بارنرگی ف ،مرل طورکمیبهبه دس. آمره در شکل،  Fدهر و با توجه به مقرار می

هارایتی نتیجه اخیر باا تحقیاق انجااو شاره توساه  بینی کرده اس. ضعیف پیش نساتاًگرو در نواحی مرکزی منطقه را 

 )الف( )ب(
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مطابق. داش.  ایشان چیرگی نقش ناپایراری کژفشاری نسا. باه ناپایاراری همرفتای  (901: 9181دزفولی و آزادی )

 انر ونوان کرده ی فصل سردهابینیدلیل موفقی. مرل در پیشرا فصل زمستان  هایسامانه در

 

 
 برای متغیر بارندگی، الف : فصل سرد، ب : فصل گرم MM5تغییرات درون سالانه خروجی مدل  .4شکل

 

 TRMMتغییرات درون سالانه بارندگی ماهواره 

را نشاان  TRMMهاای داده 0292-0222الف و ح میانگین مقادیر تشابه محاساه شاره در ساری زماانی  0شکل 

 9/2- 20/2شود که در فصل سرد، جناوح منطقاه دارای مقاادیر تشاابه الف مشاهره می -0ر  با توجه به شکل ندهمی

از مقاادیر تشاابه باالاتری برخاوردار هساتنر  اما نواحی شمالی و مرکزی، ؛ باشرمییکنواخ.  نیزتوزیع مقادیر  و اس.

متغیر اس.  همچنین توزیع مقادیر چنران یکنواخ. نیسا.  باا توجاه  10/2تا  0/2در این نواحی از  Fبطوریکه مقرار 

 نسااتاً منطقاه سارد را در جناوح مقاادیر بارنارگی در فصال TRMMتوان نتیجه گرف. که تولیرات به این نکات می

ح نشاان -0تغییرات درون سالانه فصل گرو نیز در شاکل انر  برآورد کرده ضعیف نساتاً آنمرکز شمال و در و خوح 

و توزیاع  نارادر برگرفتاه 0/2تاا  9/2داده شره اس.  چنانچه از شکل مشخص اس. بیشتر مساح. منطقه را مقاادیر 

در قسام. شامال شارقی  Fبیشترین مقرار   باشرمی الف(-0)شکل  تر از فصل سردمقادیر تشابه در منطقه یکنواخ.

خاوح بارآورد کارده اسا.   نسااتاًبارنرگی فصل گرو را  TRMM طورکمیبهاما ؛ شودمشاهره میمنطقه مورد مطالعه 

 TRMMشود کاه رفتاار مقاادیر بارنارگی الف مشخص می-1الف و -1های الف با شکل-0همچنین با مقایسه شکل 

ایان تحقیاق نیاز نتاایج  ،(920: 0228) 0و چیاو 9ونگوماننر مطالعه ؛ اس. MM5 اتی زمینی وهای مشاهروک  داده
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  وجاود دارد ازدورسانجشهاای گیری بارنرگی و دادهسالانه زیادی بین انرازهتغییرات درون طورکمیبهکه  نرنشان داد

تغییارات فصامی  TRMMبمتار از  MM5شوید که مارل با یکریگر متوجه می 0و  1، 1های با مقایسه شکل همچنین

 اس.  مشابه های مشاهرات زمینی دادهبا  ،چرا که تغییرات آن در هر دو فصل نمایان کرده اس. بارنرگی را 
 

 
 گرم، الف : فصل سرد، ب : فصل TRMM یرات درون سالانه تصاویر بارندگیتغی .5شکل

 گیریهجتین. 5

های و مشااهرات ایساتگاهی در محاروده ساال TRMM، سانجنره MM5های بارنرگی مرل در این مطالعه، داده

  هارف از ایان نرسنجی شارروش آماری و الگوریتد تشابه مقایسه و صح. توسهشمال شر  ایران  و 0222-0292

هاایی باود کاه هاا و زمانسازی شره در منااطق فاقار داده و شناساایی مکانهای مرلبررسی امکان استفاده از دادهکار 

باه صاورت ماهاناه  آمااری اوتاارسنجی نتایج بیشتری دارنر  های واقعی همخوانیو دادهبا یکریگر  محصولات مذکور

باه  نتیجاه بینای کارده اسا. رو مقاادیر بارنارگی را پیشهای گهای سرد بمتر از ماهدر ماه MM5 که مرل نرنشان داد

در  MM5بر وکا  مارل  ازدورسنجشاما تصاویر ؛ تطابق داش. (9: 0226و همکاران ) 9دوربوتمره با نتایج آدس. 

در فصاول سارد و  TRMMهاای شود کاربرد دادهبا توجه به این مورد توصیه میهای سرد بیشترین خطا را داشتنر  ماه

بینای بارنارگی در پیش MM5مارل  در اغماب ماواردهمچناین نواحی پوشیره از برف و یخ با احتیاا  انجااو شاود  

بار خالاف انار  به نتیجه مشابه دس. یافتههای خود نیز در بررسی (918: 9181آزادی و همکاران ) برآورد داش. بیش
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 ،(شامال شار  ایاران) در مناطق اکوادور و پرو انجاو شر، در این مطالعهکه  (1971: 0291و همکاران ) 9اچواهای یافته

    ای بیشتری در برآورد بارنرگی بوددارای خطنی وردی یبپیشمرل خروجی نسا. به  TRMM هایداده

؛ تخماین زده بودنار خوبیباهتغییرات بارنرگی را در منطقه مورد مطالعه  ی مختمفهامجمووه دادهدر این پژوهش 

در بررسای تغییارات دق. پایینی داشتنر   تمتر در محصولا 9022ارتفا  بالای  مخصوصاًهای مناطق مرکزی وردآبر اما

و مقاادیر واقعای  ازدورسنجشسالانه تصاویر درون سالانه و فصمی، مشخص شر که تفاوت زیادی میان تغییرات درون

   های واقعی همخوانی داش. ا دادهاما تغییرات درون سالانه مرل ب؛ ( وجود داردKEDبارنرگی )

نشان دادنر که در صورت نااود اطلاواات ایساتگاهی کاافی بارای بارنارگی در یاک منطقاه،  حاضر نتایج تحقیق

موجود در این مورد استفاده کرد  این در حالیسا. کاه  خلأبرای پر کردن  TRMMو  MM5های مرل توان از دادهمی

سازی هیاررولوییکی و ماریری. هواشناسای کشااورزی از اهمیا. نرگی در مرلهای بارزمانی داده-پیوستگی مکانی

هاایی در موارد کاربردی ماننر هشرار سیل یا مریری. مخاطراتی ماننر خشکسالی، نیااز باه دادهبالایی برخوردار اس.  

 ،ان سانجی و هیاررولوییهای بااربا تفکیک زمانی و مکانی بالا وجود دارد  با توجه به کماود امکانات و ناود ایساتگاه

های تحقیاق حاضار اما یافته؛ توانر راهگشا باشرمی ازدورسنجشسازی بارنرگی و محصولات های مرلاستفاده از داده

برای تماو مناطق و یا فصول مختماف در ناواحی فاقار داده اساتفاده توان فقه از یک مجمووه داده نمینشان دادنر که 

هاای سااده آمااری، زماانی باه جاای روش -شود در آینره ولاوه بر صاح. سانجی مکاانیپیشنماد می بنابراین؛ کرد

   ر نمورد بررسی قرار گیرهای با کیفی. و دق. بالا برای تولیر دادهنیز های تمفیق داده روش
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