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 خلاصه

رطوبت خاک  زانیم ایرواناب  یمانند دب یگرید یهاتیمحاسبه کم یبرا یفراوان تیاهم ز،یحوضه آبر کیبارش باران در   یمکان یالگو نییتع

بارش باران با  یمکان یالگو دیتول یبرا یها مانع بزرگاطراف آن ریرپذیتأث طیشعاع محدود مح ،ینیزم یهاستگاهیدارد. علاوه بر تعداد محدود ا

به  یابیدست ریماهواره، مس هایسنجندهتوسط  دشدهیازدور و امکان استفاده از محصولات بارش تول. توسعه سنجشدیآیحساب مدقت بالا به

 اسیزمقیر یهالزوم توسعه روش ،یامحصولات بارش ماهواره جینتا یمکان اسیبارش را هموار نموده است. بزرگ بودن مق یمکان قیدق یالگوها

ها مطالعه با استفاده از آن نیشده هستند که در اشناخته یها، روشco-krigingو  kriging هایتوسط روش یابی. درونکندیروشن م ار یساز

 یدر منطقه یآب یشده است. وجود اراض TRMMکردن محصول بارش  اسیزمقیدر ر یسع ،یو نقشه رقوم ارتفاع NDVIه کمک شاخص و ب

 سهیکردن محصول بارش استفاده کرد. در مقابل، مقا اسیزمقیر یبرا NDVIباعث شده است تا نتوان از شاخص  یباران ریموردمطالعه در فصول غ

همراه با داده  co-krigingنشان داده که روش  یسنجباران یهاستگاهیشده در اثبت ینیو اطلاعات زم گرید یهاه از روشآمددستبه جینتا انیم

 خطا را دارا است. زانیم نی، کمترDEM یماهواره و نقشه

 TRMM ،kriging ،یساز اسیزمقیازدور، ربارش، سنجش یمکان یالگوکلمات کلیدی: 

 

  مقدمه.1

 زانی[. مشخص بودن م2و 1] دیآیحساب مبه یدیبخش کل کیعنوان به ،یو هواشناس یاکولوژ ،یدرولوژیمانند ه یبارش باران در علوم زانیم نیتخم

 راوانف تیو تعرق، اهم ریزارها از کل تبخ-میو د یآب یسهم اراض نییرطوبت خاک، حجم رواناب و تع زانیمانند م یگرید یهاتیکم نییتع یبارش برا

 ،یصورت سنتدارد. درگذشته و به اریبس تیرواناب اهم ینیبشیو آب و خصوصاً پ یچرخه انرژ یبررس یبارش برا یو مکان یزمان یالگو نییتعدارد. 

دقت بالا باران با  رشبا یمکان یالگو دیامکان تول وجود،نی[. باا3] آمدیبه دست م ینیزم یهاستگاهیشده توسط ااطلاعات با استفاده از بارش ثبت نیا

[. بعلاوه، هرکدام از 6و  5بارش را نشان دهد ] یمکان یالگو یخوببه تواندیثبت بارش نم ستگاهی[. درواقع، تعداد محدود ا4وجود نداشته است ]

 نیان فائق آمدن بر اامک ریاخ یهاازدور در سال[. توسعه سنجش7اطراف خود باشد ] طیاز مح یشعاع محدود ندهینما تواندیبارش تنها م یهاستگاهیا

 Global Precipitation Climatology Projectگوناگون بارش مانند  یهاداده یاساس، سر نی[. بر ا8مشکلات را فراهم آورده است ]

(GPCP)  [9]،Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP)  [11]  وTropical Rainfall Measuring Mission 

(TRMM)  [11] انددشدهیلتو .Smith بارش است، استفاده از  یچند نوع الگو یکه غالباً دارا دهیچیپ زیآبر یهاو همکاران نشان دادند که در حوضه

 [.13بارش به دست خواهند داد ] زانیم یانقطه یهارا نسبت به استفاده از داده یبهتر جیحجم رواناب نتا یسازهیشب یبارش برا یمکان عیتوز هایمدل

 جه،یقبول شده است. درنتبا دقت قابل جیها مانع از حصول نتاآن یمکان اسیبزرگ بودن مق ،یاماهواره ریفراهم بودن  استفاده از تصاو اوجودب

 یساز اسیزمقیر یشده براتوسعه داده یهاروش ،یطورکلها هستند. بهکردن محصولات آن اسیزمقیر یبرا ییهاروش افتنیدانشمندان به دنبال 

 اسیزمقیر ازیموردن یورود یهاداده ادی[. ازآنجاکه غالباً تعداد ز14هستند ] یبندقابل دسته  یو آمار  ایدر دو گروه پو یهواشناس یهامدل یهایخروج

توانند مورداستفاده قرار یم یسادگبه یآمار یهامحدود خواهد بود. در مقابل، روش اریبس هاتمینوع الگور نیاستفاده از ا ست،یدر دسترس ن ایپو یساز

                                                 
 تهران-فیشر یعمران دانشگاه صنعت یارشد دانشکده مهندس یکارشناس یدانشجو 1
 فیشر یعمران دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس یدکتر یدانشجو 2
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مرتبط با  دشدهیتول یاوجود دارد، و ازآنجاکه محصولات ماهواره یمانند توپوگراف یعیبارش باران و عوامل طب انیکه م ی[. با استفاده از ارتباط14] رندیگ

 یالگو یمکان عیتوز نییها و بارش باران، دقت تعآن انیم یارتباط آمار افتنیامکان وجود دارد تا با  نیدارند، ا یبهتر یدقت مکان ،یعیعوامل طب نیا

 داد. شیبارش را افزا

Jia نقشه نقاط ارتفاع یو همکاران از هر دو اطلاعات مربوط به توپوگراف(یDEM و گ )شاخص  اهی(NDVIاستفاده کردند تا دقت مکان )ی 

 زیبارش باران را در حوضه آبر زانیداده و م شیافزا لومتریک 1درجه به  1225از  2119تا  1999 یهاسال یرا برا  TRMM3B43محصول  ریتصاو

Qaidam روزه شاخص  11 جیمطالعه، نتا نیبارش سالانه را محاسبه نمودند. در ا زانیمطالعه، م نیها در ا. آنندیمحاسبه نماSPOT-

VEGETATION NDVI  جینتا انیم سهیمتر استفاده شد. مقا 91ا دقت ب یو نقشه رقوم ارتفاع لومتریک 1 یبا دقت مکان 2119تا  1998از سال 

 [.15] باشدیم(  1296تا  1272 نیب 2R)  NDVIو شاخص ینیماهواره، اطلاعات زم انیدهنده تطابق خوب مموجود، نشان ستگاهیا 6آمده با آمار دستبه

Immerzeel یاماهواره ریو همکاران، از تصاو NDVI دل را نسبت به م یبهتر یکه دقت مکانTRMM جیداراست استفاده کردند تا نتا 

به دست  TRMM اسیرا در مق NDVIماهواره و شاخص  نیرابطه ب شانی[. ا16کنند ] اسیزمقیو پرتغال ر ایرا در اسپان TRMMبارش مدل  نیتخم

 اعمال نمودند. NDVI هیلا یرا رو ابطهر نیآورده و سپس ا

Guan بر آن مورد جستجو  شناسیکوه راتیبارش و تأث یراردادند که با استفاده از آن، ساختار مکانرا مورداستفاده ق یتمیو همکاران، الگور

 جینتا وکردند  لیتبد لومتریک 4 اسیرا به مق لومتریک 16 یبا دقت مکان NEXARDبارش حاصل از  یهاداده تم،یالگور نی. با استفاده از اردیگیقرار م

 باًیتقر ،یاصل جیو نتا یساز اسیزمقیر جینتا انیشده است که رابطه ممطالعه نشان داده نیکردند. در ا سهیمقا NEXARD یلومتریک 4 یرا با خروج

 [.14است] یصورت خطبه

 یهاداده گردد،یارائه م رانیا یو سازمان هواشناس رانیمنابع آب ا تیریثبت بارش که توسط شرکت مد ینیزم یهاستگاهیمقاله از ا نیا در

حاصل از  جیمطالعه، ابتدا نتا نیشده است. ااستفاده SRTM یو مدل رقوم ارتفاع MODISماهواره  NDVI یها، داده TRMMهبارش ماهوار

 یها روو سپس با استخراج دو روش برتر از گام نخست و آزمودن آن کندیم یبررس یلادیم 2117سال   یسالانه رو اسیرا در مق تلفمخ یهاروش

  .رسدیبارش م هیلا دیروش تول نیمال، به بهترتر، خشک و نر یهاسال
 

 هامواد و روش.2

 منطقه موردمطالعه ی. معرف2.1

از  یدرجه اول در کشور است و بخش زیحوضه آبر 6از  یکیحوضه،  نیاست. ا رانیا یدر شمال غرب هیاروم اچهیدر زیمنطقه موردمطالعه، حوضه آبر

و  جهدر 47تا  قهیدق 7درجه و  44 ییایدر مختصات جغراف زیحوضه آبر نی. اشودیو کردستان را شامل م یشرق جانیآذربا ،یغرب جانیآذربا یهااستان

 نیاست. از ا لومترمربعیک 51862 یبیمساحت تقر یقرار دارد و دارا یعرض شمال قهیدق 31درجه و  38تا  قهیدق 41درجه و  35و  یطول شرق قهیدق 53

را  لومترمربعیک 4639حدود  هیاروم اچهیو در لومترمربعیک 14113حدود  هاهیها و کوهپادشت لومترمربع،یک 34111حدود  یمقدار، مناطق کوهستان

از سال  یدوره آمار نی. قسمت اول ادهدیرا نشان م زیحوضه آبر نیبارش باران در ا زانی، کاهش م1391-92تا  1331-31 ی. دوره آماردهندیپوشش م

است  1391-92تا  1374-75از سال  زیاست. قسمت دوم ن متریلیم 385بارش  نیانگیم یو دارا شودیبرده منام ستایوان دوره اعنبه 1373-74تا  31-1331

 اچهیدر زیدر هر ارتفاع را در حوضه آبر ستگاهیو تعداد ا یپسومترینمودار ه 1[. شکل 17]باشدیسال قبل م 41درصد کمتر از  922 زانیو بارش آن به م

)کوه(  ادیحوضه، خصوصاً در نقاط با ارتفاع ز تمامدر نقاط با ارتفاع کم قرار دارند، امکان ثبت بارش در  هاستگاهی. ازآنجاکه غالب ادهدینشان م هیاروم

 وجود ندارد. دهد،یکه غالب بارش در آن رخ م

 
 یارتفاع کلاسر هر های ثبت بارش دتعداد ایستگاه: نمودار هیپسومتری و 1 شکل
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 کینوپتیو س یسنجباران یهاستگاهی. ا2.2

سنجی و تماب را در حوضه آبریز دریاچه ارومیه موردسنجش قراردادند و پس های هواشناسی، بارانقاجار نیا و همکاران، کیفیت داده بارش در ایستگاه

های آماری، مشخص کردند که کدام بخش از آن اطلاعات، از آزمون ها با استفادهشده در آناز بررسی و ارزیابی سری زمانی اطلاعات ثبت

ها داده هایی در آنهایی وجود دارد که زمانشده است، بعضاً ایستگاهها مورد اعتماد ارزیابیهایی که توسط آن[. حتی در ایستگاه18اعتماد است ]غیرقابل

میلادی( در مقیاس سالانه،  2111تا  2116شمسی ) 1389تا  1385اده در بازه زمانی بین سال نشده، لذا در این تحقیق به دلیل لزوم پیوستگی ثبت دثبت

 125رو، بر روی ی پیششده توسط قاجار نیا و همکاران، وجود ندارد. ادامه پژوهش در مطالعههای مورد اعتماد معرفیامکان استفاده از تمامی ایستگاه

( دارای پیوستگی در سری زمانی، متمرکز 2ی قاجارنیا و همکاران ازنظر ثبت داده و ورد اعتماد بودن در مطالعه( م1ایستگاه دارای دو ویژگی به شرح: 

درصد  31اند. شدهصورت تصادفی گزینشهای انجام خواهد شد که بهدرصد ایستگاه 71ها، با خواهد شد. تعیین توزیع مکانی بارش در تمام روش

، پراکندگی 2شوند. شکل های صحت سنجی نامیده میبرای صحت سنجی نتایج این مطالعه استفاده خواهند شد، ایستگاههایی که باقیمانده ایستگاه

 .دهدها را نشان میدرصد باقیمانده ایستگاه 71های صحت سنجی و مکانی ایستگاه

 
 درصد )برای صحت سنجی( 37یابی( به درون درصد )برای 07های ثبت بارش به نسبت : تقسیم ایستگاه2 شکل

 

 TRMM2B32. مدل 2.2

 National Aeronautics and Spaceمشترک یماهواره محصول همکار نیشده است. اپرتاب 1997در نوامبر سال  TRMMماهواره 

Administration(NASA)  وJapanese space agency (JAXA)  .ماهواره، مدل  نیا یشده براتوسعه داده هایتمیاز الگور یکیاست

TRMM3B43 ریآن مقاد یمربعات خطا نیانگیبر ساعت( و مجذور م متریلیاز نرخ بارش )م نیتخم نیبهتر دیتول تم،یگورال نیا یاست. هدف از اجرا 

درجه  51درجه، محدوده  1225ا دقت صورت ماهانه و ببه تمیالگور نیا دشدهیاست. محصولات تول گرید یآمده از منابع اطلاعاتدستبا نرخ بارش به

 .   دهدیم ششرا پو یدرجه جنوب 51تا  یشمال

 

 NDVI . شاخص2.3

 ندیفرآ ینانومتر را برا 127تا  124در بازه  یشدت نور مرئبه اه،یداخل برگ گ لی. درواقع، کلروفدهدیرا نشان م اهیگ ومسیو ب تیفعال زانیشاخص م نیا

 بودن تعداد برگ شتریب جه،ی. درنتکندی. نانومتر را از خود ساتع م121تا  127به فروسرخ در بازه  کینور نزد اهیبل، برگ گ. در مقاکندیفتوسنتز جذب م

 :شودیمحاسبه م 1با رابطه  NDVIاساس، شاخص  نیرا وارد خواهد کرد. بر ا یشتریب راتیدودسته از امواج تأث نیبر ا اه،گی

                                                                                                                                                                    (1)  
ه فروسرخ بازتاب ب کیشدت امواج محدوده نزد NIRو  شدهدهیرنگ قرمز بازتاب شده به رنگ قرمز تاب ینسبت انرژ VISدر معادله بالا، 

دهنده سطوح نشان ،یبه صفر و منف کینزد ری. مقادکندیم ریی+ تغ1تا  -1شاخص در بازه  نی. مقدار اباشدیم شدهدهیشده نسبت به امواج فروسرخ تاب

 MODISز سنجنده ا NDVIمطالعه شاخص  نیاست. در ا 123از  شتریب اه،یسطح گ یبرا NDVIاست و غالباً شاخص  اهیبرف و خاک بدون گ ب،آ

 شده است. افتیدر

 

 SRTMاز  ی. نقشه رقوم ارتفاع2.2

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) است که توسط  یالمللنیپروژه ب کیNational Geospatial-Intelligence 

Agency (NGA)  و(National Aeronautics and Space Administration (NASA آغاز به کار نموده است .SRTM نقشه  نیبهتر
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حاصل از  DEM هیلا ینموده است. رزولوشن مکان دیتول یدرجه شمال 61تا  یدرجه جنوب 56از مدار  یجهان اسی( را در مقDEM) یرقوم ارتفاع

SRTM  متر است. 31برابر 

 

 kriging یابی. درون2.2

kriging را  یانیم ریتا مقاد ردیگیمورداستفاده قرار م آمارنیار و بخصوص در زماست که در علم آم یابیروش درون کی ،یگاوس ونیرگرس ندیفرآ ای

-coآن مانند  انواعو  kriging یابی[، روش درون12شده در ] حیها و با استفاده از روابط تشرداده عیاز نرمال بودن توز نانیکند. پس از اطم یابیدرون

kriging کنندیمحاسبه م کینقاط نزد یوزن ده، مقدار در نقطه موردنظر را با استفاده از. 
 

 ریزمقیاس کردن. 2.7

 NDVIکردن با استفاده از شاخص  اسیزمقی. ر2,7,1

امکان وجود دارد که بتوان با  نی(، اNDVI) اهانیمحصول شاخص برگ گ شتریب یو دقت مکان اهانیبارش باران بر رشد گ میمستق ریبا توجه به تأث

و  Immerzeelشده توسط ارائه تمیرا انجام داد. با توجه به الگور یساز اسیزمقیر اتیمتر، عمل 251 یت مکانبا دق NDVIاستفاده از محصول 

 اهانیگ یاریآب لیاز قب یانسان یهاتوجه نمود که دخالت دیبا TRMMکردن محصول بارش  اسیزمقیر یبرا NDVIدر استفاده از شاخص  مکاران،ه

 وها خواهد شد و سطح برگ آن اهانیرشد گ شیبارش باران منجر به افزا شی[. به عبارت بهتر، افزا16بشود ] نییابا دقت پ یجیمنجر به نتا تواندیم

 TRMMاندازه محصول ماهواره به MODISمطالعه ابتدا محصول ماهواره  نی. در اافتیخواهد  شیافزا NDVIمقدار شاخص  جه،یدرنت

 د.به دست آم 2117در سال  هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر TRMMشده با ثبتو بارش  NDVI نیگشته و  رابطه ب اسیمقبزرگ

 یکردن با استفاده مدل رقوم ارتفاع اسیزمقیر .2.7.2

است،  لومتریک 1 یآن تا اندازه یدقت مکان شیدرجه بوده و هدف موردنظر، افزا 1225، برابر مقدار TRMMمدل بارش  جهینت یازآنجاکه دقت مکان

 قتآن اعمال شد تا د یبر رو resample تمیمتر، الگور 91 یو با دقت مکان  SRTM یارتفاع یمدل رقوم ریتصاو افتیپس از در شرو،یپ یدر مطالعه

 یدقت مکان لومتر،یک 25 اسیدر مق ریدو متغ جینتا انیارتباط م افتنی. در صورت ابدیکاهش  لومتریک 25و  1به دو مقدار  یارتفاع یمدل رقوم یمکان

توسط  دهشمشابه روش ارائه یسازمدل نیشده در ااستفاده تمیخواهد کرد. الگور دایپ شیافزا لومتریک 1 یتا اندازه TRMMمدل بارش  جهینت

Immerzeel یجااست، اما به NDVI  ازDEM .منطقه موردمطالعه بهره برده شده است 

 

   co-krigingکردن با استفاده از  اسیزمقیر .2.7.2
 یثابت در تمام یهااز داده TRMMبارش  هیشد. لا دیبارش تول هی، لاco-kriging یابیمختلف با درون یهامختلف در روش data setبه کمک 

 .باشدیماهواره م نیا یاطلاعات هینمودن لا اسیزمقیحاضر، ر قیاست، چراکه هدف تحق یهاروش

 

 RMSE. شاخص 2.2

 :شودیمحاسبه م 2( بکار رفته که طبق رابطه  RMSEمربع خطا ) نیانگیدوم م شهیمطالعه، ر نیشده در ااستفاده یهاروش یابیارز یبرا

                                                                                                                         )2( 

 یهاستگاهیدر ا یداده مشاهدات iz(x (و ix گوناگون در نقطه یهادر روش دشدهیبارش تول هیآورد شده از لامقدار بر x) *iz(در رابطه بالا، 

و  تاس یو مشاهدات ینیتخم جینتا انیتطابق م یدهندهشاخص نشان نیاست. ا یصحت سنج یهاستگاهیموجود در ا یهاتعداد داده n و یصحت سنج

 .دهدیرا نشان م نیتخم اننیباشد، اطم ترکیهرچه به صفر نزد

 عی، توزkrigingها به روش آن یابیو درون یصورت تصادفجداشده به یهاستگاهیدرصد ا 71حاضر، با استفاده از  یدر گام اول مطالعه

محاسبه  مانده،یباق یهاستگاهیدرصد ا 31 ریبا مقاد سهیو در مقا  RMSEبه کمک شاخص یابیدرون نیحاصل از ا یاست. خطا دشدهیبارش تول یمکان

و  RMSEبا شاخص  ق،یتحق نیمورداستفاده در ا گرید یهاشده در روشمحاسبه یخطاها یشده است. تماممبنا در نظر گرفته یعنوان خطابه وگشته 

 یهاخطا، روش ریمقاد نیا یدارد و بر مبنا کسانی یها مبناروش یخطا در تمام ریشده لذا مقادمحاسبه ،ینیزم یهاستگاهیدرصد از ا 31 یهاداده

 .گرددیمشخص م یگریبر د کیهر  یبوده و برتر گریکدیبا  سهیمقامتفاوت قابل
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 و بحث جینتا .2
با استفاده از  kriging یابیدرون یرا در سمت راست و در سمت چپ، خروج شدهزدهنیتخم  TRMM3B43بارش سالانه محصول  زانی، م3شکل 

صورت بارش به زانی، مkrigingبا  یابی. در روش دروندهدیتا دسامبر( نشان م هی)ژانویلادیم 2117منتخب در سال  یهاهستگایدرصد از ا 71فقط 

 85مبنا است، برابر با  یمرحله که همان خطا نیدر ا RMSEمترمکعب است. مقدار  ونیلیم 15511و حجم آن برابر با  متریلیم 297برابر با  نیانگیم

 جیتوجه به نتا با نیآمده است. همچندستبه متریلیم 611آن برابر با  نیشتریو ب 151مقدار بارش باران برابر با  نیحالت، کمتر نی. در ااشدبیم متریلیم

 نیتخم یبوده و خطا متریلیم 361حالت برابر با  نیبارش سالانه در ا نیانگیاست. م ریمتغ متریلیم 861تا  211بارش از  راتیی، بازه تغTRMM نیتخم

آمده دستبه متریلیم 211و  861 بابرابر  بیبارش باران، به ترت زانیم نیو کمتر نیشتریشده است. بعلاوه، ب متریلیم 111برابر با  TRMMداده خام 

عدد  نیاما کمتر باشد؛یم ینیزم یهاستگاهیشده توسط ااز حداکثر بارش ثبت شتری، بTRMMشده توسط مدل بارش زده نیبارش تخم نیشتریاست. ب

 یهاستگاهیشده در ابارش ثبت ریادمق سهی. با مقاباشدیآمده درروش مبنا مدستبه ممینیاز عدد م شتری، بTRMMشده توسط مدل بارش گزارش

 یهابا داده سهیمذکور در مقا که ماهواره گرددینکته مشخص م نی، ا4در شکل  TRMMآمده از ماهواره دستبارش به ریبا مقاد یسازمان هواشناس

 دارد. یبالاتر نیتخم ،ینیزم

   
 

 های زمینی)چپ(با ایستگاه  krigingیابی )راست( و بارش درون 3B43 TRMM محصولبارش سالانه : 3 شکل

 
 های سازمان هواشناسی ایران( ایستگاهmm/yearشده)های ثبتو داده TRMM: مقایسه تخمین ماهواره 4 شکل

 ایدو محصول ماهواره نیا انی، رابطه مTRMMکردن محصول بارش  اسیزمقیر یبرا NDVIامکان استفاده از شاخص  یمنظور بررسبه

. بر اساس دهدینشان منسبت به هم  یلادیم 2117را در سال  NDVIبارش باران و شاخص  راتیی)سمت راست( تغ 5قرار گرفت. شکل  یموردبررس

 ،ییمحاسبه رابطه نما یبرا زیآن ن 2Rباعث شده است تا مقدار  جینتا یوجود ندارد. بعلاوه، پراکندگ ریدو متغ نیا انیم یارابطه چیه باًینمودار، تقر نیا

امر به  نیوجود ندارد. ا TRMMبارش  یاهماهوار ریکردن تصاو اسیزمقیر یبرا NDVIامکان استفاده از شاخص  جه،یبرابر صفر باشد. درنت باًیتقر

 جه،یوجود ندارد و درنت یکه بارندگ شودیاعمال م یدرزمان اهانیگ یاریشده است. آبحاصل عتیو دخالت انسان در طب یآب یل توسعه کشاورزیدل

به  مید یدر منطقه موردمطالعه از کشاورز یکشاورز رییخواهد نمود. بعلاوه، تغ دایپ شیآن افزا NDVIرشد کرده و شاخص  اهیبدون بارش باران، گ
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وجود ندارد تا بتوان  یاهیاز سال، گ یمقاطع زمان یباوجود بارش باران در برخ کهینحوکند، به رییتغ زین اهانیکشت گ خیکه تار شودیباعث م یبآ

 SRTM یو مدل رقوم ارتفاع TRMMبارش مدل  انزی)سمت چپ( با استفاده از م 5نشان داد. شکل  NDVIرشد آن را با استفاده از شاخص  زانیم

کرده و سپس رابطه نشان  اسیمقبزرگ TRMMاندازه را به SRTMماهواره  یهاابتدا سلول یعنیرسم شده است.  لومتریک 25با ابعاد  یکسلیپ در

 تواندیمآمده ندستبه ییکه رابطه نما دهدینشان م عدد نیاست. مقدار کم ا 1244برابر با  ،ییرابطه نما یبرا 2Rآمده است. مقدار دستشده بهداده

آن با  جینتا سهیو مقا لومتریک 1 اسیرابطه و در مق نیبارش با استفاده از ا یمکان عیپس از محاسبه توز وجود،نی. بااردیها را در بربگداده عیتوز یخوببه

روش  نیمربعات خطا که از ا نیانگیبه دست آمد. اگرچه مقدار مجذور م متریلیم 86مربعات خطا برابر با  نیانگیمقدار مجذور م ،ینیزم یهاداده

آن  یاست و خطا TRMMمدل  جهینت یآن بهتر از دقت مکان ینسبت به روش مبنا ندارد، اما دقت مکان یمبنا برابر است و برتر یآمده، با خطادستبه

 زانیحالت، م نیکاهش دهد. در ا متریلیم 14خطا را  زانیم تواندیبود، م متریلیم 111ر که مقدا TRMMخام  هیآمده از لادستبه یبا خطا سهیدر مقا

 اردیلیم 1924حجم آب حاصل از بارش باران برابر با  ن،یبرآورد شده است. بنابرا متریلیم 372در منطقه موردمطالعه برابر با  نیانگیبرآورد بارش م

 زانیم نیشتریبا ب یاریآن، اختلاف بس یاست. حد بالا ریمتغ متریلیم 1376تا  197 نیحالت، ب نیبارش در ا راتییمترمکعب برآورد شده است. بازه تغ

 651از  شیسمت راست(، بارش ب-6روش )شکل  نیآمده در ادستبه یمکان عی. با توجه به توزدهدیرا نشان م ینیزم ستگاهیشده در ابارش ثبت

ثبت  ستگاهیارتفاعات، ا نیدر ا یپسومتریو ازآنجاکه طبق نمودار ه تآزاد را داراس یایارتفاع از سطح در نیشتریبکه  دهدیرخ م یدر نقاط متر،یلیم

محدوده بارش،  نینظر از ابا صرف ینمود ول سهیمقا نیشده در زممشاهده یبارش را با مقدار داده واقع نیبرآورد ا زانیم توانیداده وجود ندارد و نم

و  Immerzeel تمیروش مبنا است. طبق الگور جیآمده در نتادستبه جینتا نیشتریب بامشابه  باًیروش تقر نیشده در ابارش محاسبهمقدار  نیشتریب

به  از رشد بارش صرفاً تواندیم (residue) ماندهیباق هیچراکه لا دیآیارتفاع و بارش به دست نم نیشده صرفاً از رابطه ب اسیزمقیر یینها هیهمکاران، لا

 .دینما یریرشد ارتفاع جلوگ لیدل

 
  TRMM و بارش ماهواره DEM. چپ( رابطه بین TRMMو بارش ماهواره  NDVI: راست(رابطه بین 5 شکل

ا توجه به اثر ها بمجموعه داده نیاند. انتخاب اواردشده co-krigingداده که درروش  شیمختلف را نما data setاز  ییهابیترک 1جدول 

 هیو لا یاهیرابطه پوشش گ لیبه دل NDVI هیداده شد، لا حیطور که توضصورت گرفته است. همان یکیزیف لیتحل یبارش و بر مبنا یها بر روآن

DEM بسته بوده و  ایضهحو ه،یاروم اچهیدر زیحوضه آبر کهییارتفاع  در محاسبات وارد شدند. ازآنجا شیبارش با افزا شیمحتمل بودن افزا لیدل هب

 انهیدر م ریمنبع تبخ کیعنوان به هیاروم اچهینبوده چراکه در دیارتفاع و بارش بع نیب یفرض رابطه منطق باشد،یآن در درون مرز حوضه م یینها یخروج

 هیبارش گردد. لا شیهش دما، موجب افزاکا جتاًیو نت زیمرتفع حوضه آبر یهاارتفاع در کناره شیبا افزا ،یبارش کوهستان جهیدرنت تواندیحوضه م نیا

Aspect کردن اثر ارتفاع  انیب یبرا یبشاخص مناس تواندیم هیلا نیارتفاع در جهات مختلف باشد. ا راتییتغ انگریب تواندینظر استفاده شد که م نیاز ا

 باشد. یبارش کوهستان یرو

 co-krigingدرروش های مورد آزمون : انواع حالت1 جدول

 Data 1 Data 2 Data 3 Kriging ردیف

functions 
RMSE(mm) 

 TRMM DEM stable 76 ایستگاه زمینی 71% 1

 TRMM - Exponential 81 ایستگاه زمینی 71% 2

 Aspect - Stable 84 ایستگاه زمینی 71% 3

 TRMM DEM Stable 71 ایستگاه زمینی 71% 4

 TRMM Aspect Stable 73 ایستگاه زمینی 71% 5

بارش  نیانگیروش، م نیحاصل از ا جهی. نتدهدیرا نشان م co-kriging یابیحالت در درون نیحاصل از بهتر جی)سمت چپ( نتا 6شکل 

 71مربعات خطا برابر با  نینگایمترمکعب است. مجذور م اردیلیم 1521از بارش برابر با حجم  زانیم نی. ازندیم نیتخم متریلیم 291سالانه را برابر با مقدار 
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بارش در  شده در بالا، به بازهاشاره یهاروش جیاز نتا شتریروش، ب نیا جی. بازه بارش در نتاباشدیمبنا م یکمتر از خطا متریلیم 14است که  متریلیم

 است. هیروش مبنا شب

 

 co-krigingیابی روش .  چپ( نقشه بارش بهترین درونDEMبه کمک  TRMMه : راست( لایه ریزمقیاس شده بارش ماهوار6 شکل

ها، روش نیا یتمام جیبارش باران است. در نتا ممیماکز یمطالعه، مشابهت نقاط دارا نیدر ا یموردبررس یهاروش جیتوجه در نتانکته قابل

ج ی، نتا2بارش سالانه را دارا هستند. جدول  زانیم نیشتری( باچهی)شرق درو اطراف کوه سهند  زیحوضه آبر یو شمال شرق یغرب، جنوب غرب یمحدوده

گونه . هماندهدینشان م یموردبررس یهاروش انیبهتر م سهیفقط دو حالت برتر( و جهت مقا co-kriging یصورت خلاصه)براشده در بالا را بهارائه

 مربع خطا را داراست. نیانگیمجذور م زانیم نی، کمترTRMMو  co-kriging ،DEMکردن با استفاده از  اسیزمقیشد، ر انیب زیکه قبلاً ن

سه سال نرمال، تر و خشک  یآن برا جی، نتاco-krigingآمده از دو روش برتر دستبه جیبر نتا یسالخشک ای یترسال ریتأث یمنظور بررسبه

 ارشب یبر مبنا یبندمیتقس نیشده است. انشان داده 3در جدول  یترسال ایل ، نرماازنظر خشک یسال آب تیشد. وضع یموردمطالعه بررس یدر بازه زمان

 است. دهیگزارش گرد رانیمنابع آب ا تیریشرکت مد تیکه در سا باشدیم هیاروم زیساله حوضه آبر 47

و  DEMبه کمک  co-krigingشده )روش مطالعه شناخته نیکه تاکنون در ا یروش نیبرتر شود،یمشاهده م زین 4گونه که در جدول همان

TRMMماهواره  هیاستفاده از لا 91-89 یدارد. در سال آب ینیزم یهابا داده یابیاز درون ی( در سال خشک، نرمال و تر عملکرد بهترTRMM 

برآورد بارش خواهد نمود.  یدر کاهش خطا یانیکمک شا یاماهواره یهابهره بردن از داده ن،یکاهش دهد. بنابرا متریلیم 9خطا را  زانیتوانسته م

 یابا بهره بردن از اطلاعات ماهواره هانیدر محاسبه بارش دارند، اما هر دو ا تیفیازنظر ک یاختلاف کم co-kriging یابیهرچند دو روش برتر درون

 مختلف کاهش دهند. یها( در سالکندیاستفاده م ینیبا روش مبنا )که فقط از اطلاعات زم سهیدر مقا متریلیم 9 یال 4 نیخطا را ب اندتوانسته

 شدهیبررس یهاروش یدر تمام یدشدهتول ی: خطا2جدول 

 توضیحات RMSE (mm) Mean (mm) Vol (MCM) روش

TRMM )داده خام  18853 361 111 )داده خامTRMM بدون تغییرات 

های زمینی با درصد ایستگاه 71یابی درون 85 297 15511 (krigingمبنا )

kriging 

 و همکاران Immerzeelالگوریتم  DEM 86 372 19427ریزمقیاس با 

و  DEMایستگاه زمینی با  %71یابی درون co-kriging  74 291 15145در  5روش 

TRMM 

 co-kriging  71 291 15145در  4روش  
 Aspectایستگاه زمینی با  %71یابی  درون

 TRMMو 

 سی در مطالعههای موردبرر: وضعیت آبی سال3 جدول

 91-89 89-88 88-87 87-86 86-85 سال آبی

 نرمال ترسالی نرمال سالیخشک ترسالی وضعیت آبی

طور که . هماندهدی( آن نشان مDEM)یارتفاع تیبا موقع سهیرا در مقا 89-88 یدر سال آب ستگاهیدر هر ا دشدهیمطلق تول ی، خطا7شکل 

 سطامو ب نشیلهیک ه،یاند از مراغه، اشنوعبارت ستگاهیا 4 نیارتفاع قرار دارند. ا نیشتریاست که در ب یستگاهیا 4خطاها مربوط به  نیشتریمشخص است، ب
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 ستگاهیا 4 نیکه ا یحاصل از بارش در حالت یخطا جی، نتا4اند. ستون آخر جدولشدهواقع زیحوضه آبر یو جنوب یغرب ،یدر ارتفاعات شرق یکه همگ

 جیاند. طبق نتاواردشده یصحت سنج ندی( در فراینیزم ستگاهیا 38 یعنیحوضه ) یهاستگاهیدرصد از ا 31. دهدیم شی، نماقرار ندارند یدر صحت سنج

 یگونه که در بخش معرف. همانکنندیم جادیخطا ا گرید  ستگاهیا 34اندازه به باًیو بسطام، تقر نیش لهیک ه،یمراغه، اشنو هایستگاهی، ا4ستون آخر جدول 

از  یمناسب یابیکه نتوان درون شودیباعث م زیحوضه آبر ادیدر ارتفاعات ز یسنجباران یهاستگاهیا یداده شد، عدم وجود تعداد کاف حیتوض زیه نمنطق

 درصد( را خواهد داشت. 51تا  31 نی)ب یکاهش فراوان RMSE زانیمذکور، م ستگاهیا 4بارش در ارتفاعات به دست آورد. در صورت حذف 

 های مختلفهای متفاوت در سال: خطای روش4 جدول

 روش سال آبی

بارش 

میانگین 

 متر()میلی

حجم 

 بارش 

(BCM) 

RMSE 
عدد  38)

 (ایستگاه

RMSE 
 4)حذف 

 ایستگاه(

 آبیکم

86-87 

 53 85 9 173 مبنا

co-kriging 
 51 81 9 171 5روش 

co-kriging 
 56 86 9 172 4روش 

 پرآبی

88-89 

 87 152 21 392 مبنا

co-kriging 
 86 147 21 391 5روش 

co-kriging 
 85 151 21 391 4روش 

سال 

 نرمال

89-91 

 74 116 17 337 مبنا

co-kriging 
 63 97 16 315 5روش 

co-kriging 
 63 98 16 315 4روش 

 

 یریگجهینت .3
 اسیزمقیر یبرا تواندیاست، نم یباران ریدر فصول غ یاریآب دیشد ریأثکه تحت ت NDVIمانند  ییهاشده نشان داد که استفاده از شاخصارائه جینتا

 و DEMبه کمک  co-krigingمطالعه، روش  نیشده در اارائه یهابا روش سهی. در مقاردیبارش مورداستفاده قرار بگ یامحصول ماهواره یساز

TRMMنرمال، تر و  یهابهتر در سال جیکمتر است. نتا زیبت به روش مبنا ننس یروش، حت نیدر ا دشدهیتول ی. خطاکندیم دیخطا را تول نی، کمتر

 .دهدیرا ارائه م یدقت بهتر TRMMو  DEMبه کمک  co-krigingروش  ،یسال آب طیکه مستقل از شرا دهدینشان م خشک

مناطق  نیشده بارش در ازده نیتخمکم است، مقدار  هیاروم اچهیدر زیموجود در ارتفاعات بلند حوضه آبر یهاستگاهیازآنجاکه تعداد ا

 ردمطالعهبارش باران در ارتفاعات منطقه مو قیدق یمکان یالگو توانیروش نم نیبا استفاده از ا ن،یشده دارد. بنابرا یریگاندازه ریبا مقاد یاریاختلاف بس

 نمود. نییرا تع
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