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 هچکید
اي دما و  تر محققین به متغیرهاي آب و هوایی، توسعه محصولات ماهوارهدسترسی آسانآوري سنجش از دور، به منظور  امروزه با پیشرفت فن

ماهواره تصاویر  مختلف  باندهاي  تحلیل  به   نسبت  ماهواره بارش  تصاویر  از  استفاده  با  محصولات  این  دارد.  بیشتري  کاربرد  تخمین اي،  به  اي 
پردازد و معمولا با خطا همراه بوده و نیاز به واسنجی دارند. در این پژوهش کارایی محصولات دما و  متغیرهاي دما و بارش در نقاط فاقد داده می

ماهواره   ترکیب   TRMMبارش  با  بارش  و  دما  دقیق  تخمین  براي  چندگانه  رگرسیون  مدل  یک  نهایت  در  و  شد  بررسی  مازندران  استان  در 
تصویر ماهانه و سالانه دما و بارش    48ایستگاه هواشناسی و    25و عوارض زمینی، ارائه شد. به همین منظور از    TRMMاي  محصولات ماهواره

اي، طول  هاي واقعی دما و بارش با محصولات ماهوارهاستفاده شد. نتایج نشان داد همبستگی داده   2017و    2014در دو سال    TRMMماهواره  
اکثر ماه ارتفاع در  و  تاثیر معنی  5ها در سطح  جغرافیایی  ندارد. تحلیل درصد معنی دار است ولی بنظر عرض جغرافیایی  بر نوسانات دما  دار 

از داده   TRMMهاي خطا نشان داد دماي ماهواره  شاخص را کمتر  برآورد می مقدار دما  واقعی  بارش ماهوارهکند. همچنین  هاي  اي محصولات 
TRMM  یاکم برآورد  بطوریکه میزان بیش  بوده،  بالایی  ماهواره داراي خطاي  این  از    برآورد  بیش  این    رسد.متر در سال می میلی  150به  امادر 

با استفاده از روش اصلاحی پیشنهادي، برآورد دما ماهواره   تا  TRMMپژوهش  از    80ا  ا    3درصد کاهش و مقدار خطاي تخمین دماي سالانه 
دما و  هاي همدرصد کاهش یافت. بررسی نقشه 40تا  25ا حدود   TRMMي خطاي تخمین بارش ماهوارهدرجه و    1گراد به کمتر از درجه سانتی

هاي بدست آمده از  نوسانات فضایی دما و بارش نسبت به محصولات  تر نقشهپیشنهادي، بیانگر درك دقیق  بارش سالانه ترسیم شده با روشهم
  است.   TRMMدما و بارش ماهواره  
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 مقدمه
مراکز علمی زیادي در سطح جهان، پژوهش بر روي مسائل 

اساسی خود مطرح  مختلف آب و هوایی را به عنوان اولویت  
پیشمی بررسی نمایند.  دیدگاه  با  هوا  وضع  اقلیمی  بینی 

از  پایین،  لایه  در  جو  وضعیت  روزانه  تغییرات  چگونگی 
گیرد (علی  مهمترین کارهایی است که در این مراکز انجام می

همکاران،   و  اساسی1397بخشی  از  یکی   عناصر ترین). 

که پراکنش اقلیمی   ايبرجسته نقش اقلیمی عناصر سایر در 

می بارش  و  دما  آنجاییکهدارد،  از  نقش باشد.  بارش  و   دما 

 کنند،می ایفا اقلیمی هايبندي و طبقه هابنديپهنه در را  اساسی

 برخوردار زیادي اهمیت از ها نیزآن تغییرات و هانوسان  لذا 

نقش افزایش دماي  است.  در  بارش  و   تعرق، و تبخیر هوا 

 ها،انواع بیماري زیرزمینی، گسترش و  سطحی هايآب کاهش

یخچال فرآیند ها،جنگل سوزيآتش  بروز و هاذوب 

آبی و خشکسالی و   پوشیده برکسی کم  (شریفی  نیست 
 هايمؤلفه از هوا و بارش ). همچنین دماي1395همکاران،  

از  هوا  و آب شناخت اساسی  نیاز  مورد مهم پارامترهاي و 

مطالعات هواشناسی براي  کشاورزي هیدرولوژي،  است.  و 
چگونگی کلیدي نقش پارامتر این  فرایندهاي انجام در 

-زیست سپهر،آب   بین و بیوژئوشیمیایی فیزیکی بیولوژیکی،
 بسیاري پارامترها در این از اطلاع و نیوار دارد؛ درنتیجه، کره

مدل هاجنبه از شبیه از جمله؛  سامانههاي  -گیاه-خاك  سازي 
عملکرد گیاهان   و  رشد سازيهاي شبیهاتمسفر و اجراي مدل

و همکاران،   ضروري لازم  و  بخشی  (علی  ). 1397است 
اندازه دارد امروزه سه روش اصلی  بارش وجود  گیري دما و 

ایستگاه هوا،  و  آب  رادار  شامل  و که  هواشناسی  هاي 
دلیل   به  هواشناسی  رادار  باشد.  دور  از  سنجش  محصولات 

است و  بودن  استفاده گران  گسترده  طور  به  آن  از  آسان  فاده 
(نمی ایستگاهSun et al, 2014شود  هواشناسی ).  هاي 

دقیق این موثرترین،  با  هستند.  روش  پرکاربردترین  و  ترین 
ها  هایی مانند تعداد ایستگاهحال، این روش داراي محدودیت

و   پیچیده  توپوگرافی  نمایش  براي  که  است  فضایی  توزیع  و 
هاي زمانی آب و هوا براي بزرگ ضروري است. سريمناطق  

پروژه و  هوا  و  آب  تغییرات  تاثیرات  پایه  هاي  مطالعات 
در   این حال،  با  است.  برخوردار  زیادي  اهمیت  از  سازگاري 

هاي  مناطق کوهستانی و در کشورهاي در حال توسعه شکاف

و   مکانی  نظر  از  زمینی  اقلیمی  رکوردهاي  در  توجهی  قابل 
بارش منسجم  -زمانی وجود دارد. به طور کلی، اطلاعات دما

هاي سازگاري با تغییرات آب  مکانی و زمانی پیش نیاز پروژه
امنیت غذایی است  و هوایی در زمینه هاي منابع آب، بلایا و 

)Wu et al, 2021ایستگاه بر  مبتنی  روش  بنابراین،  هاي  ). 
ایستگاه تعداد  کمبود  که  بههواشناسی  دارد،  وجود  ویژه ها 

زمانی که مناطق از نظر توپوگرافی پیچیده است، کافی نیست 
)Sun et al, 2018فن یک  به  نیاز  خاطر  همین  به  آوري  ). 

گیري  هاي هواشناسی در اندازهاست که بتواند کمبود ایستگاه
در   بارش  و  دما  شبکه  یک  ایجاد  و  بارش  و  دما  متغیرهاي 

مکان  و  توسعه  حال  در  سختمناطق  امکان  هاي  که  گذر 
کند  برطرف  را  ندارد  وجود  هواشناسی  ایستگاه  احداث 

 ). 2020(کاظمی قرانجه و همکاران، 

از  علم قابلیت سنجش   مقیاس در تخمین بزرگ بالایی  دور 

دارد (جنتیان و   ايماهواره  تصاویر از استفاده با دما و بارش  
سال2016همکاران،   در  مانند ).  جدیدي  علوم  اخیر  هاي 

-هاي جدیدي را براي نظارت بر دادهسنجش از دور، روش
داده تحلیل  و  تجزیه  و  ارزیابی  محیطی   محیطی  هاي  هاي 

فراهم آورده است و قابلیت ارائه طیف وسیعی از پارامترهاي  
می دارا  را  محیط  به  فنمربوط  این  به باشد.  یک  آوري  عنوان 

فزاینده و  مهم  تغییرات منبع  مطالعه  براي  اطلاعات  از  اي 
بارش زمین تأثیر مستقیم دارد، مطرح  -اقلیمی که بر میزان دما

(می پژWilliamson et al, 2017شود  زیادي وهش ).  هاي 
که می است،  انجام شده  نیز  زمینه  این  زیر  در  موارد  به  توان 

 اشاره کرد. 
) همکاران  و  کوچک  ارزیابی 1401شکري  به  تحقیقی  در   ،(

هاي زمینی سازي دادهعملکرد پایگاه داده مدل جهانی همسان
)GLDAS  دماي و  بارش  هواشناسی  متغیر  دو  برآورد  در   (

آبریز حله  هوا در دو مقیاس زمانی روزانه و ماهانه در حوضه
عملکرد  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند،  ایران  جنوب  در  واقع 

داده بارش  GLDAS پایگاه  به  نسبت  هوا  دماي  برآورد  در 
باشد به طوري که در مقیاس زمانی روزانه تر میبسیار مناسب

برآورد   براي  ایستگاه  یازده  در  تعیین  ضریب  میانگین  مقدار 
ترتیب   به  در  می   329/0بارش  عملکرد  که  حالی  در  باشد 

تعیین   ضریب  میانگین  با  هوا  دماي  بسیار    934/0برآورد 
می نشان  مناسب  نتایج  ماهانه  زمانی  مقیاس  در  که  باشد.  داد 

دو متغیر دما و در برآورد هر     GLDAS عملکرد پایگاه داده
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مناسب می بسیار  ( بارش  و همکاران  )، 1399باشد. خسروي 
سینوپتیک   ایستگاه  دو  ماهانه  بارش  و  دما  متوسط  تغییرات 

) زمانی  دوره  دو  در  میناب  و  و    2044-2015بندرعباس 
 ) و بر اساس خروجی مدل گردش عمومی جو2074-2045

CanESM2    و سه سناریوRCP2.6  ، RCP4.5 و RCP8.5 

من  آزمون  از  استفاده  با  سپس  دادند،  قرار  بررسی  -مورد 
هاي  کندال، روند این دو پارامتر ارزیابی کردند. همچنین داده

مدلشبیه این  توسط  شده  دادهسازي  با  با ها  مشاهداتی  هاي 
) ضرایب  از  قرار  RMSE  ،R2  ،NSاستفاده  ارزیابی  مورد   (

بالاي مدلاین ضرایب، نشان   گرفتند. بررسی  دهنده توانایی 

SDSM  در مدلسازي پارامتر بارش و دما در هر دو ایستگاه
)، به بررسی سري تصاویر ماهواره 2019بوده است. آروین (

جهت محاسبه و تخمین دماي هواي شهر اصفهان   8لندست  
برآورد دماي سطح زمین  براي  اطراف آن پرداخت.  و منطقه 
داد   نشان  نتایج  شد.  استفاده  مجزا  پنجره  الگوریتم  روش  از 

ماهواره تصاویر  بر روي  این روش  اصفهان کاربرد  منطقه  اي 
مناطق   و  سبز  فضاي  شهري،  ناحیه  متنوع  پوشش  از  که 
تناسب   و  مدل  این  توانایی  است،  برخوردار  عمده  صنعتی 

باشد. زادمهر و تصاویر مذکور را براي این منظور مناسب می
) با 2020همکاران  خاك  دماي  برآورد  به  پژوهشی  در   ،(

مدلاست و  هواشناسی  پارامترهاي  از  عصبی فاده  شبکه  هاي 
) لایه  چند  سریع  MLPNNپرسپترون  یادگیري  ماشین   ،(

)ELM ( ) چندگانه  خطی  رگرسیون  استان   ) MLRو  در 
، پرداختند. نتایج  2018تا    1994ي زمانی  خوزستان و در بازه

مدل دو  که  داد  نشان  ایشان   ELM و    MLPNNپژوهش 

داراي عملکردي تقریبا مشابه و بهتر از مدل رگرسیون خطی 
اما سرعت محاسبات مدل بسیار   ELM چندگانه بوده است، 

)، به مقایسه 2021بالاتر بوده است. یوسفی کبریا و همکاران (
یابی، کریجینگ، کوکریجینگ، وزنی عکس چهار روش درون 

به بعدي  سه  خطی  گرادیان  و  بارش فاصله  تخمین  منظور 
بررسی  مورد  روش  بهترین  که  پرداختند،  مازندران  استان 
نتایج  همچنین  شد،  انتخاب  بعدي  سه  خطی  گرادیان  روش 

آن  نشان پژوهش  روش  ها  به  داد،  ارتفاع  متغییر  از  که  هایی 
می استفاده  کمکی  متغییر  روشعنوان  به  نسبت  هاي  کنند، 

همکاران   و  حشام  برخوردارند.  بالاتري  دقت  از  دیگر 
مطالعه2021( در  بارشی )،  محصولات  دقت  اي 

PERSIANN  ،CHIRPS    وTMPA    آکدنیز در حوضه  را 

که   داد  نشان  نتایج  کردند.  ارزیابی  ماهانه  مقیاس  در  ترکیه 
TMPA    وCHIRPS    محصولات به  نسبت  بالاتري  دقت 

PERSIANN    بارشی محصولات  خطاي    CHIRPSدارند. 
متر بوده،  میلی  7/19متر و  میلی  23را به ترتیب با     TMPAو

که   حالی  و   PERSIANN  ،PERSIANN CCSدر 
PERSIANN CDR    متر میلی  9/34و    8/51،  7/53به ترتیب

بارشی   شبکه  اصلاح  از  پس  از    TMPAبودند.  استفاده  با 
میلی متر   7/15به    7/19رگرسیون خطی، خطاي این شبکه از  

 کاهش یافت. 
دما   متنوع  محصولات  توسعه  به  توجه  ماهواره -با  اي  بارش 

نقشه نقشهمانند  زمین،  هواي  دماي  همهاي  و هاي  بارش 
هاي اخیر و هاي اقلیمی در سالهاي متراکم و منظم دادهشبکه

ها در تخمین دما و بارش، بنظر البته خطاي برآورد این شبکه
روشمی ترکیب  دماي  رسد  محصولات  و  یابی  درون  هاي 

میماهواره نقشهاي  تهیه  در  دقت  افزایش  باعث  هاي  تواند 
همهم و  داد   دما  نشان  گذشته  مطالعات  بررسی  گردد.  بارش 

کوه رشته  ارتفاعات  در  بخصوص  مازندران  البرز استان  هاي 
ایستگاه اغلب  و  بوده  پیچیده  توپوگرافی  هاي  داراي 

جلگه بخش  در  بهواشناسی  و  بوده  پراکنده  استان  دلیل  اي  ه 
سخت ایستگاهارتفاعات  متراکم  احداث  امکان  آن  هاي  گذر 

همکاران،   و  (یوسفی  نیست  به  2021هواشناسی  طرفی  از   .(
این  ارتفاعات  در  ایران  مرتفع  قلل  از  بخشی  قرارگیري  دلیل 
استان و اهمیت ارتفاعات در مدیریت منابع آب، برنامه ریزي 
کشاورزي، مدیریت جنگل هاي هیرکانی و همچنین مدیریت 

به داده استان، دستیابی  بارش در  گردشگري  هاي دقیق دما و 
لذا  دارد.  بسزایی  اهمیت  هواشناسی  داده  فاقد  ارتفاعی  نقاط 
براي   جدید  روش  یک  ارائه  پژوهش  این  انجام  از  هدف 

نقشه دقت  همافزایش  همهاي  و  ترکیب  دما  بوسیله  بارش 
هاي  روشبا    TRMMاي  محصول دما و بارش شبکه ماهواره

دادهدرون  با  آن  مقایسه  و  مازندران  استان  در  هاي  یابی 
در   TRMMاي  ماهواره شده  ارائه  روش  از  همچنین  است. 

می تحقیق  شبکهاین  اصلاح  براي  نیز توان  بارش  و  دما  هاي 
 استفاده نمود.  

 

 ها مواد و روش
 هاي هواشناسی  منطقه مورد مطالعه و داده

  o50  34'استان مازندران در شمال ایران بین طول جغرافیایی  



 150                                                                                      در مازندارن   TRMMرزیابی و اصلاح محصولات دما و بارش ا

جغرافیایی    o54  10'و عرض  در    o36  35'و     47o35  'و 
البرز  کوه  رشته  شمال  در  و  (خزر)  مازندران  دریاي  جنوب 

ناهمواري شکل  دارد.  گونهقرار  به  مازندران  استان  اي  هاي 
اي و جلگهها را به دو قسمت  توان آن است که به روشنی می

هاي البرز به کوهستانی تقسیم کرد. امتداد و جهت رشته کوه 
و  ساحلی  خط  طولانی،  مسافتی  در  مرتفع  دیواري  صورت 

کنارهجلگه است  هاي  کرده  محصور  را  مازندران  دریاي  اي 
گردي،   دستی  و  و 2022(نادي  دما  روي  بر  مطالعه  این   .(

می صورت  مازندران  استان  سالانه  و  ماهانه  گیرد. بارش 
داده  ترین  ایستگاهطولانی  را  بارش  و  دما  و هاي  بابلسر  هاي 

ها به بیش از  هاي آماري آن باشند که طول دادهرامسر دارا می

 10هاي  هاي استان داراي داده رسد، سایر ایستگاهسال می  50
می  15تا   ماهواره سال  تصاویر  از  استفاده  با  لذا  اي  باشند. 

TRMM  داده ماهواره و  اولا میهاي  داده اي  هاي مفقود  توان 
ها را بازیابی کرده، ثانیا با توجه به توپوگرافی پیچیده ایستگاه

ایستگاه  کمبود  و  مازندران  دمااستان  مناطق    -هاي  در  بارش 
می کوهستانی،  مناطق  بویژه  استان  اصلاح مختلف  با  توان 

دمایی ماهواره    -شبکه  شبکه TRMMبارشی  یک  دما،  -ي 
دوره بررسی  با  کرد.  ایجاد  استان  براي  از بارشی  آماري  هاي 

سال  داده انتخاب   2017و    2014هاي  پژوهش  انجام  براي 
 ها مشخص شده است. تگاهموقعیت ایس 1شدند، که در شکل 

 
 

 
 هاي هواشناسی مورد استفاده در استان مازندران . موقعیت مکانی ایستگاه1شکل 

 

 TRMM ماهواره

براي    1997از زمان راه اندازي خود در سال    TRMMماهواره  
گیري میزان بارندگی به ویژه در مناطق گرمسیري فعال اندازه

). این بستر داراي یک  Kummerow et al, 2000بوده است (
به عنوان    TMIمکمل دوگانه از حسگرهاي غیرفعال و فعال،  

و   جمع  PRغیرفعال  براي  فعال  حسگر  عنوان  آوري به 
است.   باران  فرکانس  TMIاطلاعات  در  را  انتشار  هاي  شدت 

اندازه کانالی  میپنج  اسکن    PRکند.  گیري  رادار  یک 
گیگاهرتز اندازه گیري    13/ 8الکترونیکی است که در فرکانس  

بارشمی و  دما  ثبت  در  مکانی  تفکیک  توان  حداقل کند.  ها 
حداکثر  25/0در  25/0 و  این    5در    5درجه  است.  درجه 

زمین  کره  مختلف  مناطق  از  بار  چندین  روز  هر  در  ماهواره 
 Simpson etکند (عبور کرده و اطلاعات لازم را برداشت می

al, 1996 .( 

 

 TRMMاصلاح شبکه دما و بارش 
پیدا   براي  رگرسیون خطی چندگانه یک روش تحلیل آماري 

بینی شونده متغیر پیش  بین یک  رابطه خطی  یا   کردن  و یک 
بینی کننده در این تحقیق از معادلات است.    چند متغیر پیش 

خطی   بارش   4رگرسیون  و  دما  شبکه  اصلاح  براي  بعدي 
TRMM    به شد.  استفاده  بارش  و  دما  مکانی  تخمین  و 

در کنار    TRMMي  ماهوراه طوریکه محصولات دما و بارش  
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هاي هواشناسی به ارتفاع و طول و عرض جغرافیایی ایستگاه
بینی کننده و متغیر دما و بارش ماهانه و سالانه به  عنوان پیش

پیش متغیر  نقش  عنوان  همچنین  شد.  استفاده  شونده  بینی 
متغییر کمکی در تخمین دما و  به عنوان  محصولات ماهواره 

بعدي   4معادله رگرسیونی  بارش استان مازندران آزموده شد.  
 تشکیل شد.  1مورد استفاده در این تحقیق به صورت رابطه  

رابطه   در  و    iâ 1که  معادله  پارامترهاي  به x  ، y  ،h  ،nها   ،
-هاي ماهوارهترتیب طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع و داده

 باشند. اي می
 

 معیارهاي ارزیابی 
روش خطاي  مقدار  محاسبه  و  قطعیت  عدم  ارزیابی   براي 

ماهواره   و  شبکه  داده  TRMMاصلاح  این با  در  واقعی  هاي 
خطا،   مربعات  میانگین  خطا،  قدرمطلق  میانگین  از  پژوهش 

به   که  اریب  خطاي  و  خطا  درصد  مطلق  به میانگین  ترتیب 
 Ghaderpour et al, 2020استفاده شد (   4تا    2صورت روابط  

; Kruse et al, 2014  .(  ،که در روابط زیرZ�(Xi)  مقدار برآورد
داده  Nمقدار مشاهده شده و    Z(Xi)شده و    ها هستند.تعداد 

نرم از  پژوهش  این   GS+2018،  Mini tab 16 ،  Arc  افزاردر 

Gis 10.3 ،NDVI 5.3 و Excel 2016 استفاده شده است. 

)2(  RMSE = �∑ �Z�(xi )−Z(xi  )�
2N

i=1
N

 

)3(  MAPE = 1/N ∑ ∑ |Z�(Xi)−Z(Xi)|N
i=1

Z�(Xi)
N
i=  

)4(  MBE = 1 N�   ∑ � Z�(Xi) − Z(Xi)�N
i=  

 

 نتایج و بحث  
داده  بین  رابطه  تصویر  بررسی  و  بارش  دما،  هاي 

 TRMMماهواره 
داده سالانه  و  ماهانه  بارش  و  دما  همبستگی  هاي  ضرایب 

و  ارتفاع  جغرافیایی،  عرض  طول،  متغیرهاي  با  ایستگاهی 
انجام شد. نتایج   2017و    2014هاي  در سال  TRMMماهواره  

ماهنشان   اکثر  در  دادهداد  همبستگی  ضرایب  و  ها  دما  هاي 
% سطح  در  کمکی  متغییرهاي  با  است.    5بارش  معنادار 

داده با همچنین  مناسبی  دما در مقیاس سالانه همبستگی  هاي 
عرض جغرافیایی داشته به طوریکه از شمال به جنوب استان  

می کاهش  دما  ماهمازندران  در  اما  دما  یابد،  مختلف  هاي 

است، همچنین  نداشته  با عرض جغرافیایی   قوي  همبستگی 
هاي بارش در مقیاس سالانه همبستگی مناسبی با طول و داده

این دو عرض جغرافیایی داشته، اما بارش همبستگی قوي با  
ماه اغلب  در  ارتفاع  افزایش  البته  است.  نداشته  تاثیر متغیر  ها 

(به بارش  و  دما  مقدار  بر  معناداري  و  ماهمنفی  کم جز  هاي 
به  دارد.  استان  این  در  تابستان)  و  بهار  فصل  انتهاي  بارش، 

هاي دمایی در استان مازندران همبستگی ضعیفی با  علاوه داده
 طول جغرافیایی دارد.   

ماهواره در    TRMM  تصاویر  جدید  کمکی  پارامتر  عنوان  به 

ارتفاع   و  جغرافیایی  طول  جغرافیایی،  عرض  متغیرهاي  کنار 
در معادله رگرسیونی، براي تخمین دما و بارش استان و رسم  

هم همنقشه  و  جداول دما  به  توجه  با  شد.  استفاده  بارش 
در   2و    1شماره   جز  به  رگرسیونی  معادلات  تعیین  ضریب 

بالاي   مورد  می  8/0چند  دما  درمورد براي  همچنین  باشد. 
بدست   0/ 90هاي سالانه دمایی نیز ضریب تبیین بیشتر از  داده

داده همچنن   ماهواره  آمد.  بارشی  اکثر   TRMMي  در  نیز 
داري مناسبی با بارش استان دارد. بر ها همبستگی و معنیماه

جداول   معادلات  دما  2و    1اساس  ما-شبکه  هواره  بارش 
TRMM   نقاط بارش در سایر  و  دما  اصلاح شده و تخمین  

به    Cpو    Ctتر زده خواهد شد. در این معادلات،  استان دقیق
شده   اصلاح  بارش  و  شده  اصلاح  دما  باشند، میترتیب 

ماهوارهداده  nهمچنین   میي  ترتیب   X  ،Y  ،Zباشد،  اي  به 
   باشد.طول، عرض جغرافیایی و ارتفاع می

 

   TRMMي بارش ماهواره -هاي دماارزیابی داده
از ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین مطلق درصد خطا و 

داده ارزیابی  استفاده شد.  ارزیابی  براي  اریب  نشان  خطاي  ها 
مربوط   2014دهد که بیشترین خطاي تخمین دما در سال  می

ماه سال  به  در  و  آگوست  و  می  فوریه،  ژانویه،    2017هاي 
ماه به  دسامبر میمربوط  و  نوامبر  ژانویه،  باشد. همچنین هاي 

سال در  ماه  2017و    2014هاي  کمترین خطا  به  هاي  مربوط 
می دسامبر  و  آوریل  و  شکل  مارس  نتایج  نشان    2باشد. 

دهد که بیشترین خطاي تخمین دما مربوط به اواخر فصل می
باشد، که در  زمستان و کمترین خطا مربوط به فصل پاییز می

گرچه   TRMMنیز مشخص است. همچنین ماهواره    3جدول  

)1(  f̂(s0) = â0 + a�1x  + a�2y+ a�3h+ a�4n 
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تنهایی   به  اما  دارد  واقعی  هاي  داده  با  خوبی  همبستگی 
نتوانسته تخمین مناسبی از دما داشته باشد و با توجه به مقدار 

ماه همه  در  اریبی  خطاي  بنظر  منفی  بررسی  مورد  هاي 
برآوردي  کم  خطاي  دچار  ماهواره  این  دماي  محصولات 

ماهواره می شبکه  اصلاح  سال    TRMMي  باشد.    2017در 
کاهش   ماهواره    68باعث  خطاي  که    TRMMدرصدي  شد 

درصد بود. بررسی   70،  2014این مقدار کاهش خطا در سال  
اریب و میانگین مطلق درصد خطا نشان داد   میانگین خطاي 

ماهواره   اصلاح   TRMMکه  با  و  است  داشته  بالایی  خطاي 
از  بهتر  به منظور درك  میزان خطا کم شده است.  این  شبکه 
پلات  باکس  نمودار  خطا،  مربعات  میانگین  ریشه  نوسانات 

نشان داده شده است. این شکل به   2ترسیم شد که در شکل  
ماهواره   خطاي  کاهش  معرفی   TRMMخوبی  روش  توسط 

 دهد.شده در این تحقیق (روش اصلاح شبکه) را نشان می 

می استنباط  چنین  خطا  مربعات  میانگین  که  بررسی  شود، 
نتوانسته است تخمین مناسبی داشته باشند  TRMMماهواره    ،

بارشی   اصلاح شبکه  تخمین   TRMMو  افزایش دقت  باعث 
(بارش سالانه)    2017طوري که در سال  بهبارش شده است،  

ماهواره مربعات  میانگین  خطاي   43را     TRMMهاي  خطا 
داده کاهش  سال  درصد  در  همچنین  خطاي    2014اند. 

بررسی   TRMM  ،24هاي  ماهواره است.  داده  کاهش  درصد 
دهنده نشان  اریب  خطاي  و  خطا  درصد  مطلق  ي میانگین 

ماه اکثر  در  برآوردي  کم  اصلاح شبکهتخمین  که  است  ي ها 
خطاي   و  داده  کاهش  را  خطا  درصد  مطلق  میانگین  بارش 
اریب را به صفر رساند. نمودار باکس پلات میانگین مربعات  

شکل   در  می  3خطا  نشان  شکل  این  گردید.  دهد ارایه 
به تنهایی تخمین مناسبی از    TRMMمحصول بارش ماهواره  

ماهواره خطاي  کاهش  و  است  نداشته  روش   بارش  توسط 
 دهد. معرفی شده در این تحقیق را نشان می

 
 

 استان مازندران  TRMMمعادله رگرسیونی اصلاح شبکه دمایی   -1جدول 

 TRMM 2R معادله اصلاح شکبه دمایی ماه  سال 
 Ct = - 63.3 + 0.3 X + 1.5 Y - 0.003 Z - 0.03 n 0.79 ژانویه 2017
2014 Ct = 3.8 + 0.6 X - 0.7 Y - 0.0036 Z + 0.12 n 0.82 
 Ct = - 192 + 1.03 X + 3.9 Y - 0.0013 Z - 0.19 n 0.40 فوریه  2017
2014 Ct = - 27.3 + 0.31 X + 0.55 Y - 0.0032 Z + 0.05 n 0.82 
 Ct = - 156 + 1.3 X + 2.7 Y - 0.0016 Z - 0.11 n 0.49 مارس  2017
2014 Ct = - 2.4 + 0.63 X - 0.52 Y - 0.003 Z + 0.05 n 0.70 
 Ct = 16.8 + 0.67 X - 1.02 Y - 0.003 Z + 0.12 n 0.81 آوریل 2017
2014 Ct = - 89.5 + 0.71 X + 1.9 Y - 0.0024 Z - 0.08 n 0.84 
 Ct = 26 + 0.57 X - 1.02 Y - 0.0044 Z + 0.18 n 0.84 می 2017
2014 Ct = - 137 + 1.09 X + 2.8 Y - 0.003 Z - 0.12 n 0.86 
 Ct = - 53.3 + 0.86 X + 0.85 Y - 0.0042 Z + 0.01 n 0.83 ژوئن  2017
2014 Ct = - 134 + 1.1 X + 2.8 Y - 0.0032 Z - 0.09 n 0.89 
 Ct = - 51.3 + 0.75 X + 0.1 Y - 0.0042 Z + 0.13 n 0.84 ژوئیه 2017
2014 Ct = - 91.9 + 0.81 X + 2.1 Y - 0.0033 Z + 0.02 n 0.87 
 Ct = 18 + 0.54 X - 0.64 Y - 0.0046 Z + 0.19 n 0.72 آگوست 2017
2014 Ct = - 123 + 1 X + 2.6 Y - 0.0031 Z - 0.07 n 0.91 
 Ct = - 126 + 1.12 X + 2.49 Y - 0.00332 Z - 0.002 n 0.92 سپتامبر  2017
2014 Ct = - 71.7 + 0.82 X + 1.45 Y - 0.0034 Z + 0.012 n 0.86 
 Ct = - 84.1 + 0.87 X + 1.6 Y - 0.004 Z + 0.03 n 0.92 اکتبر  2017
2014 Ct = - 107 + 1.02 X + 1.98 Y - 0.00352 Z - 0.0660 n 0.95 
 Ct = - 96.2 + 0.83 X + 1.9 Y - 0.0036 Z - 0.019 n 0.93 نوامبر  2017
2014 Ct = - 76.9 + 0.984 X + 1.08 Y - 0.00389 Z - 0.001 n 0.9 
 Ct = - 45.1 + 0.41 X + 0.92 Y - 0.0032 Z - 0.023 n 0.9 دسامبر 2017
2014 Ct = - 114 + 1.03 X + 1.9 Y - 0.0031 Z - 0.04 n 0.82 
 Ct = - 69.8 + 0.8 X + 1.2 Y - 0.0034 Z + 0.016 n 0.93 سالانه 2017
2014 Ct = - 88.9 + 0.9 X + 1.7 Y - 0.0033 Z - 0.03 n 0.95 
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 استان مازندران  TRMMمعادله رگرسیونی اصلاح شبکه بارشی  -2جدول 

 TRMM R2 معادله اصلاح شبکه بارشی  ماه  سال 
 Cp = -683 + 11.5 X + 2.5 Y - 0.0126 Z + 1.07 n 0.21  ژانویه 2017
2014 Cp = -132 - 14.6 X + 26.1 Y - 0.0166 Z + 0.316 n 0.57 
 Cp = - 847 + 18.8 X + 0.7 Y - 0.0022 Z - 0.70 n 0.12 فوریه  2017
2014 Cp = 920 + 5.3 X - 32.4 Y - 0.0236 Z + 0.867 n 0.61 
 Cp = 249 - 1.12 X - 3.8 Y - 0.00750 Z + 0.561 n 0.32 مارس  2017
2014 Cp = 1381 - 8.92 X - 22.7 Y - 0.0152 Z + 0.069 n 0.26 
 Cp = 420 - 4.58 X - 4.7 Y + 0.0157 Z + 0.145 n 0.71 آوریل 2017
2014 Cp = 1309 - 17.9 X - 9.4 Y + 0.00817 Z - 0.025 n 0.49 
 Cp =1372 - 9.19 X -23.9 Y + 0.00204 Z + 0.250 n 0.48 می   2017
2014 Cp = 1400 - 14.4 X - 17.0 Y + 0.00220 Z - 0.69 n 0.39 
 Cp = 2602 - 9.6 X - 56.8 Y - 0.0169 Z + 0.774 n 0.31 ژوئن   2017
2014 Cp = 1123 - 3.66 X - 25.1 Y + 0.00351 Z + 0.85 n 0.18 
 Cp =3222 - 23.2 X - 54.0 Y - 0.00820 Z + 0.424 n 0.54 ژوئیه   2017
2014 Cp = 231 + 1.4 X - 7.8 Y - 0.0213 Z + 0.900 n 0.36 
 Cp = 1079 - 21.2 X + 3.0 Y - 0.0218 Z - 0.450 n 0.72 آگوست  2017
2014 Cp = 534 - 5.15 X - 6.9 Y - 0.0089 Z + 1.62 n 0.26 
 Cp = - 2638 + 23.6 X + 43.6 Y - 0.0159 Z - 1.37 n 0.14 سپتامبر  2017
2014 Cp = 247 - 24.0 X + 28.6 Y + 0.0036 Z + 1.02 n 0.19 
 Cp = - 226 + 5.6 X - 0.1 Y + 0.0059 Z + 0.71 n 0.12 اُکتبر  2017
2014 Cp = - 584 + 21 X - 16 Y - 0.0851 Z + 1.82 n 0.62 
 Cp = -2008 + 10.8 X + 39.5 Y - 0.0335 Z + 1.46 n 0.51 نوامبر   2017
2014 Cp = 220 - 21.8 X + 27.6 Y - 0.0246 Z + 0.316 n 0.72 
 Cp = - 1335 - 0.1 X + 38.7 Y - 0.0523 Z + 0.812 n 0.61 دسامبر  2017
2014 Cp =-1101+0.X + 30.1 Y + 0.00747 Z + 0.887 n 0.39 
 Cp = 7980 - 53 X - 123 Y - 0.158 Z + 0.42 n 0.27  سالانه  2017
2014 Cp = 4566 - 89 X + 14 Y - 0.182 Z + 0.77 n 0.67 

 
 دما   خطاي اریب و میانگین مطلق درصد خطا -3جدول 

TRMM 2014 Corrected-
TRMM 2014 TRMM 2017 Corrected-

TRMM 2017  ماه 
MBE MAPE MBE MAPE MBE MAPE MBE MAPE 

 ژانویه  0.76 0 2 1.5- 0.34 0 0.89 3.1-

 فوریه  0.51 0 0.53 1.4- 0.54 0 1.7 5.5-

 مارس  0.23 0 0.37 1.1- 0.31 0 0.62 3.9-

 آوریل  0.06 0 0.19 2- 0.09 0 0.18 1.2-

 می 0.05 0 0.17 3- 0.12 0 0.17 0.2-

 ژوئن 0.04 0 0.13 2.7- 0.07 0 0.13 1.5-

 ژوئیه 0.04 0 0.09 1.4- 0.06 0 0.12 1.2-

 آگوست  0.03 0 0.12 2.6- 0.1 0 0.14 0.4-

 سپتامبر  0.05 0 0.09 1.1- 0.04 0 0.12 2.1-

 اکُتبر  0.04 0 0.19 2.1- 0.05 0 0.16 1.8-

 نوامبر  0.1 0 0.31 2.2- 0.06 0 0.3 2.6-

 دسامبر  0.2 0 0.87 3.2- 0.17 0 0.66 2.8-

 سالانه  0.04 0 0.18 2- 0.04 0 0.2 2.2-
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 نمودار باکس پلات مقادیر میانگین مربعات خطاي دما  -2شکل 

 

 بارش  خطاي اریب و میانگین مطلق درصد خطا -4جدول 

TRMM 2014 Corrected-
TRMM 2014 TRMM 2017 Corrected-

TRMM 2017  ماه 
MBE MAPE MBE MAPE MBE MAPE MBE MAPE 

 ژانویه  0.31 0 0.53 34.0 0.3 0 0.4 0.7-

 فوریه  0.19 0 0.37 47.2 0.4 0 0.6 15.0-

 مارس  0.22 0 0.32 22.0 0.2 0 0.4 10.5-

 آوریل  0.64 0 0.83 5.0 0.5 0 1.1 0.6-

 می 1.1 0 1.5 7.2 0.7 0 0.9 1.6-

 ژوئن 1.5 0 2 18.4- 0.5 0 0.7 8.0-

 ژوئیه 0.46 0 0.6 30.2 0.4 0 0.7 14.2-

 آگوست  0.6 0 0.82 11.4- 0.5 0 0.7 15.4-

 سپتامبر  0.45 0 0.78 17.6- 0.7 0 0.9 34.1-

 اکُتبر  0.46 0 0.94 63.5 0.4 0 0.8 64.4-

 نوامبر  0.28 0 0.4 5.7 0.4 0 0.6 15.8-

 دسامبر  0.32 0 0.43 4.0 0.4 0 0.7 6.5-

 سالانه  0.21 0 0.35 78.9 0.2 0 0.4 186.8-



 1402  پاییز | پنجمپنجاه و شماره  | چهاردهمسال   هاي اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                 155

 
 نمودار باکس پلات مقادیر میانگین مربعات خطا بارش  -3شکل 

 

 بارش دما و همهاي همنقشهآنالیز  

دادهبه   اصلاح  عملکرد  بهتر  درك  و  مقایسه  هاي  منظور 
مازندران،    TRMMماهواره   استان  سالانه  دماي  برآورد  در 

سالانه  نقشه دما  هم  این    2017و    2014هاي  شدند.  تهیه 
افزاري  نقشه نرم  محیط  در  براي    ArcGISها  و  شد  ترسیم 

از معادلات جدول شماره   استفاده شد، که در   2تهیه نقشه، 
 باشد. قابل مشاهده می 4شکل 

به خوبی    TRMMي  دما رسم شده اصلاحی ماهوارهنقشه هم
نمایش  به  را  البرز  کوه  رشته  ارتفاعات  دمایی  محدوده 

هم درآورده نقشه  این  همچنین  الگوریتم اند.  خوبی  به  دما 
می نشان  را  خزر  سواحل  گونهدمایی  به  به دهد،  هرچه  اي 

پیش استان  افزایش میمی  سواحل شرقی  دما  به رویم،  یابد، 
طوري که محدوده هواي گرم استان را از سواحل شرقی تا  

نقشه  اند.  داده  نشان  نوشهر   این  شهر  به  شده  تولید  هاي 
استان   غربی  محدوده  در  مناسبی  بسیار  مکانی  توزیع  روش 
در نظر گرفته است و پراکندگی دمایی را به خوبی نشان داده  

می  نقشه  دو  این  مشاهده  با  الگاست.  که  دریافت  وي  توان 
تغییرات مکانی دماي رشته کوه البرز از غرب تا تقریبا مناطق 
استان   شرقی  نیمه  در  و  بوده  یکسان  تقریبا  استان  مرکزي 

نقشه ارزیابی  مجموع  در  یابد.  می  افزایش  دما  هاي  مقدار 
از ماهواره  بیانگر   TRMMي  بدست آمده  و روش اصلاحی 

آن است که روش  مورد استفاده در این پژوهش  نسبت به  

از دقت و صحت بالاتري برخوردار بوده   TRMMي  ماهواره
 دهد. و توزیع دمایی استان را بهتر نمایش می

منظور مقایسه و به  2017و    2014هاي همبارش سالانه  نقشه
در   TRMMاي  ماهواره   روش اصلاح داده  درك بهتر عملکرد

نرم  استان مازندران در محیط  بارش ماهانه و سالانه  برآورد 
از معادلات جدول    GISافزار   براي تهیه نقشه  ترسیم شد و 

با    3شماره   استان  همبارش  نقشه  همچنین  شد.  استفاده 
نیز تهیه گردید   TRMMاي  هاي شبکه ماهوارهاستفاده از داده
شکل   در  می  5و  مشاهده  توزیع  قابل  نقشه  مجموع  باشد. 

ي  با استفاده از ماهواره   2017و    2014هاي  بارندگی در سال
TRMM  دهنده سال    نشان  دو  این  در  استان  بارندگی  دامنه 

متر بوده است، همچنین  بارش استان  میلی  1000تا    500بین  
می شرق  به  هرچه  و  بوده  بیشتر  غرب  حجم در  از  رویم 

می کاسته  استان  نقشهبارشی  بر  وارد  ایرادات  از  هاي  شود. 
تفکیک   TRMMي  همبارش رسم شده با استفاده از ماهواره

نکردن بارش سواحل از کوهستان استان است و ایراد دیگر 
ماهواره این  را  استان  بارشی  تغییرات  طول   آن  اساس  بر 

کوهستان  بارش  و  است  کرده  تفکیک  هاي غرب جغرافیایی 
زده تخمین  استان  سواحل  از  بیشتر  را  ا کشور  بررسی اند.  ز 

 TRMMاصلاح ماهواره    هاي همبارش حاصل از روشنقشه

شود که  گیري می، چنین نتیجه2017و    2014در هر دو سال  
پیدا  کاهش  بارش  میزان  استان،  شرق  سمت  به  غرب  از 
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ارتفاعات  می از  بیشتر  سواحل  بارش  میزان  همچنین  کند. 
از می ارتفاع کمتر  را در  بارش  بیشترین  به طوري که  باشد، 

می  700 نشان  ارتفاع  متر  تا  ارتفاع  افزایش  با  و   2000دهد 
می پیدا  کاهش  بارش  میزان  نقشهمتر  تحلیل  هاي  کند. 

نشان می از سواحل  همبارش  استان  بارش  پر  دهد که حلقه 
کنار  فریدون  نزدیکی  در  استان  مرکزي  سواحل  تا  غربی 

می بارشتشکیل  تغییرات  شیب  همچنین  در  -شود  ارتفاع 
می از شرق  بیشتر  استان  توپوگرافی  غرب  آن  دلیل  که  باشد 

روش همبارش  نقشه  است.   مازندران  استان  غرب   خاص 
بخش غربی استان را به چند بخش بارشی   TRMMاصلاح   

نقشه دقیق  ارزیابی  مجموع  در  است.  کرده  به  تفکیک  هاي 
روش  با  شده  رسم  نقشه  که  است  آن  بیانگر  آمده  دست 

داده از  استفاده  با  شده  رسم  نقشه  به  نسبت  هاي  اصلاحی 
 از دقت بالاتري برخوردارند. TRMMاي ماهواره

 

 

 

 
 دماي استان مازندران با تصاویر ماهواره اي و روش اصلاح شده نقشه هم -4شکل 
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 نقشه همبارش استان مازندران با تصاویر ماهواره اي و روش اصلاح شده -5شکل 

  

 نتیجه گیري 
این تحقیق با هدف بررسی امکان استفاده از محصولات دما 

ماهواره بارش  کاربردي   TRMMاي  و  براي  روشی  ارائه  و 
دمایی   محصولات  شد.   -نمودن  انجام  ماهواره  این  بارشی 

نتایج کلی تحقیق بیانگر آن است که محصول دماي ماهواره  
TRMM  با داده هاي واقعی ثبت  علی رغم همبستگی خوب 

ایستگاه در  نقاط شده  تشخیص  قدرت  و  هواشناسی  هاي 
سرد و گرم استان، اما تقریبا در کل استان مقدار دما را کمتر 

کند، همچنین مقدار بارش در استان را  از واقعیت برآورد می
و  سواحل  بارش  که  طوري  به  نکرده،  تفکیک  خوبی  به 

ها را در مناظق غربی و شرقی یکسان برآورد کرده کوهستان 
در   ماهواره  این  دقت  افزایش  به  شبکه  این  اصلاح  است. 

شایان کمک  بارش  و  دما  میتخمین  به  ی  توجه  با  کند. 
معنی ارتفاع،  همبستگی  با  منطقه  این  در  بارش  و  دما  دار 

یک   ماهواره،  بارش  و  دما  محصولات  و  جغرافیایی  عرض 
بارش  و  دما  بتوان محصولات  که  ارائه شد  اصلاحی  معادله 

را اصلاح کرده و دقت تخمین دما و بارش   TRMMماهواره  
که    TRMMي  ماهواره بود  آن  گواه  نتایج  داد.  افزایش  را 

ماهواره   محصولات  دماي  برآوردي  کم  مشکل  رفع  ضمن 
TRMM افزایش روش  این  با  دما  تخمین  و صحت  دقت   ،

یافته به طوري که مقدار اریبی خطا به صفر رسید و همچنین 
-تري از توزیع دما در منطقه میروش ارائه شده درك دقیق

ش ارائه  طوري که خطاي تخمین دماي سالانه در رو دهد، به 
از   کمتر  به  تحقیق  این  در  سانتی  1شده  تقلیل درجه  گراد 

یافت که اهمیت آن در مطالعات بررسی تغییراقلیم در نقاط  
می درك  داده  تخمین فاقد  زیاد  خطاي  مقدار  که  چرا  شود. 

درجه    3دما به اندازه میزان افزایش دماي ناشی از تغییراقلیم (
که مطالعات بررسی   ) Wilby et al, 2014بوده ( سانتیگراد)   

زیادي   تردیدهاي  با  را  دمایی  داده  فاقد  نقاط  در  تغییراقلیم 
کند. همچنین الگوي تغییرات دما در شرق و غرب  همراه می

می  نمایان  خوبی  به  را  سواحل  بهو  روش  سازد.  این  علاوه 
کاهش   داده  35الی    25باعث  تخمین  خطاي  هاي  درصدي 

هاي بارشی بخصوص در هبارش شده و تخمین بهتري از داد
فاقد داده ثبت بارش داشته است.  مناطق سخت گذر و  شده 

روش خطاي  پلات  باکس  نمودار  داد تحلیل  نشان  ها 
داراي خطاي تخمین بالایی   TRMMمحصول بارش ماهواره  

اما اصلاح آن  باعث   بوده  این تحقیق  با روش پیشنهادي در 
شد.  بارش  تخمین  در  ماهواره  دقت  خوب  بسیار  بهبود 
بیشتر  داد  نشان  اصلاحی  روش  با  همبارش  نقشه  تحلیل 

از   بیش   بارش  میزان  استان،  غربی    1000تا    900مناطق 
میمیلی تجربه  را  سال  در  نقشهمتر  همکنند.  بارش هاي 
دهنده وقوع  بارش کمتر در ارتفاعات شرقی نسبت به نشان 

داد،   نشان  نتایج تحقیق حاضر  است.  استان  ارتفاعات غرب 
تنهایی دقت مناسبی در  اي بهمحصولات دما و بارش ماهواره

دما اریبی  -تخمین  خطاي  آن  از  استفاده  و  نداشته  بارش 
آن اصلاح  اما  دارد  همراه  به  دقت  زیادي  افزایش  باعث  ها 

دما نقشه -تخمین  و  میبارش  همبارش  و  دما  هم  شود.  هاي 
کار رفته در این پژوهش علاوه بر خطاي  استفاده از روش به

-کند و با استفاده از سادهپایین، زمان کمتري نیز صرف می
قابل محاسبه و تخمین می انواع  ترین روش  به  نیاز  و  باشد 

ماهواره تصاویر  از  داده  استخراج  دانلود  تصحیحات،  اي، 
باشد و در زمان کم و حجم پایین و  تصاویر با حجم بالا نمی
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باشد. از نتایج این پژوهش اطلاعات مناسب قابل استفاده می
ایستگاهمی آماري  نواقص  رفع  براي  ها، گسترش شبکه توان 

دمایی و بارشی استان و تخمین دما و بارش ارتفاعات فاقد  
 ایستگاه هواشناسی مورد استفاده قرار گیرد.
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بدین و  این  شده  پژوهشی  معاونت  مالی  حمایت  از  وسیله 
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