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Abstract 
Introduction: Estimation of spatiotemporal patterns of precipitation is difficult in Mazandaran province due to several factors, 

including the lack of ground observations, diverse climate zones, and extreme mountain slopes. Satellite precipitation products can 

provide a suitable solution for measuring the amount of precipitation, especially in areas with scattered ground stations, and provide 

a new approach to observe precipitation globally with remote sensing. However, despite the wide use of these products in various 

fields of study, the quantitative evaluation of these products is a fundamental challenge due to their inherent error and uncertainty, 

which should be considered in different temporal and spatial scales before their direct use.  

Materials and methods: In the first step, CHIRPS, CMORPH, SM2RAIN, PERSIANN-CDR and IMERG gridded precipitation 

products were extracted from the database of each product in NetCDF format at the global level. Then, precipitation data for each 

product was selected for grids located in Mazandaran province by coding in the R programming environment and Geographic 

Information System (GIS). In the next step, the evaluation and comparison of these products against 15 synoptic stations in the 

Mazandaran province at the station-grid and regional spatial scales and monthly and annual time scales using the statistical 

evaluation criteria of Spearman's correlation coefficient (CC), Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAD), 

Kling-Gupta efficiency (KGE) and Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), as well as drawing statistical diagrams (Taylor, etc.) were 

performed. In order to evaluate the grid to the station, the data of the closest grid to each synoptic station was extracted for each 

precipitation product and compared with the precipitation data of station in different time scales.  

Results and discussion: The results of the regional evaluation of satellite precipitation products on a monthly and annual scale 

have shown that the IMERG and CMORPH products are more compatible, while the CHIRPS product performed well only in the 

dry months of the year. However, the accuracy of the products was higher on a monthly scale than on an annual scale. The Taylor 

diagram results indicated relatively high accuracy of IMERG, CHIRPS and CMORPH products (correlation 0.8-0.7) at stations 

located in coastal areas and relatively low accuracy at high altitudes (correlation 0.35). While for the PERSIAN product, the data 

accuracy was low for all regions, with a negative correlation in coastal areas. However, the results of the evaluation of precipitation 

products at the station level showed the better performance of the IMERG product and then CMORPH (CC=0.7-0.8 and RMSE=2-

4 mm) in estimating monthly precipitation mainly in the eastern half of the province. While the lowest accuracy and the weakest 

performance was for the PERSIANN-CDR product. The highest CC value of precipitation products was equal to 0.8, which was 

mainly in the eastern and coastal areas of the province, but the lowest value was related to the PERSIANN-CDR product (CC=0.05). 

The RMSE values are mainly between 2 and 15 mm in the mountainous and eastern half of the province, respectively, and the 

lowest values are for the IMERG and CMORPH products. The values of KGE and NSE were also closer to the optimal value mainly 

in the coastal and eastern areas (NSE=0.5 and KGE=0-1), which was better for the CMORPH product. However, the BIAS values 

for all products varied between (-4)-2 mm, which was underestimated in coastal and low-altitude areas, but overestimated in high-

altitude areas. Investigating the effect of the distance between the synoptic station and grid precipitation on the accuracy of the 

precipitation product has also shown that for the CMORPH, IMERG (in high areas) and SM2RAIN products, a low (higher) distance 

between the station and the grid has reduced (increased) the uncertainty. However, for most of the precipitation products, the 

significant increase in elevation has increased the uncertainty in satellite precipitation estimation. 

Conclusion: The most accurate precipitation product in Mazandaran province includes the IMERG product. One of the main 

problems in the accuracy of precipitation products in this region is the complex topography (large height difference) and the 

proximity to the Caspian Sea. However, the use of modern methods such as remote sensing systems as a solution for estimating 

precipitation represents scientific advances in this field, and this can be used as a guide for decision-makers in climate and 

hydrological studies. 
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 چکیده 
  د ی شد یهابی و ش ییمناطق متنوع آب و هوا ،ینیاز جمله فقدان مشاهدات زم یعوامل متعددبه دلیل  استان مازندرانبارش در  یزمان-یمکان یالگوها  وردآبر :سابقه و هدف

های زمینی پراکنده ارائه دهد و یک  ش خصوصا در نواحی با ایستگاه بار  زانیم  یریگاندازه   یبرامناسب    ید راه حلنتوانیمای  محصولات بارش ماهواره مشکل است.    ینگارکوه 

 ی ابی، ارزمختلف  یمطالعات  یهانهیمحصولات در زم  رغم استفاده گسترده این علی  ،حالبا این د.  دههانی با سنجش از دور ارائه میرویکرد جدید برای مشاهده بارش در سطح ج

مورد توجه  های زمانی و مکانی مختلفدر مقیاس دی اها بنآقبل از استفاده مستقیم از است که  یچالش اساس کیها  آن تیو عدم قطع یذات  یخطا لیمحصولات به دل نیا یکم

 .  ردیقرار گ

مربوط به هر یک از محصولات با فرمت    از پایگاه داده   IMERGو   CHIRPS،  CMORPH، SM2RAIN،  PERSIANN-CDRای  محصولات بارش شبکه  ،در گام اول  :هاروشمواد و  

NetCDF    نویسی  پهنه استان مازندران با کدنویسی در محیط برنامه   های واقع درشبکه  های بارش هر محصول برایسپس داده گردید.  در سطح جهانی استخراجR   و سیستم

- های مکانی ایستگاه در مقیاس  مازندران  ایستگاه همدیدی در سطح استان  15مقابل  ارزیابی و مقایسه این محصولات در    به   ، در گام بعد  گردید.( انتخاب  GISاطلاعات جغرافیایی )

میانگین    ،(RMSE)  ریشه میانگین مربعات خطا  ،(CC)  ماری ضریب همبستگی اسپیرمنآسالانه با استفاده از معیارهای ارزیابی  و    های زمانی ماهانهای و مقیاسبکه و منطقهش

 ، ارزیابی شبکه به ایستگاه   منظوربه  پرداخته شد.و همچنین رسم نمودارهای آماری )تیلور و ...(    (NSE)  ساتکلیفو کارایی نش  (KGE)   گوپتا-کارایی کلینگ  ،(MAD)  خطای مطلق

 های زمانی مختلف مقایسه گردید. ن ایستگاه در مقیاسآهای بارش ترین شبکه به هر ایستگاه همدیدی برای هر محصول بارش استخراج گردید و با داده های نزدیکداده 

محصول    کهیدرحالبوده است    CMORPHو    IMERGدر مقیاس ماهانه و سالانه بیانگر انطباق بیشتر محصولات  ای  محصولات بارش ماهواره ای  نتایج بررسی منطقه  :نتایج و بحث

CHIRPS   بود.    ، حالنیبااسال عملکرد مناسبی داشت.    های خشکِتنها در ماه بالای  نتایج دیاگرام تیلور  دقت محصولات در مقیاس ماهانه بیشتر از سالانه  بیانگر دقت نسبتاً 

پایینهای واقع در نواحی ساحلی  در ایستگاه (  0/ 7-0/ 8)همبستگی    CMORPH  و  IMERG  ،CHIRPSمحصولات   . در بوده است(  0/ 35)همبستگی    در ارتفاعات  و دقت نسبتاً 

نتایج ارزیابی   حال،با این  .داشتکه در نواحی ساحلی، مقدار همبستگی منفی  پایین بوده به طوری   مناطق  ها برای تمامی، دقت داده PERSIANکه برای محصول بارش  حالی 

( در برآورد بارش ماهانه عمدتاٌ در نیمۀ شرقی  RMSE=2-4 mmو    CC=0.7-0.8)  CMORPHو سپس    IMERGها بیانگر عملکرد بهتر محصول  در سطح ایستگاه   محصولات بارش

بوده که عمدتا در نواحی  0/ 8محصولات بارش برابر   CCبیشترین مقدار . ه استبود PERSIANN-CDRترین عملکرد برای محصول  که کمترین دقت و ضعیفاستان بود. در حالی

متر به ترتیب در نواحی  میلی  15تا    2عمدتا بین    RMSE( بوده است. مقادیر  CC=0.05)   PERSIANN-CDRن مربوط به محصول  آشرقی و ساحلی استان وجود داشت اما کمترین  

نیز عمدتا در نواحی ساحلی و شرقی به مقدار بهینه    NSEو    KGE. مقادیر  است  CMORPHو    IMERGن برای محصول  آکوهستانی و نیمه شرقی استان متغیر بوده که کمترین  

متر متغیر بوده که در  ( میلی-4)-2ی محصولات در بین  برای همه  BIASحال مقادیر  بهتر بود. با این  CMORPHکه برای محصول   (KGE=0-1و    NSE=0.5تر بوده است )نزدیک

ای بر روی دقت محصول  فاصله ایستگاه همدیدی و بارش شبکه  ریتأثبررسی  وردی بوده است.  آبروردی اما در نواحی مرتفع دارای بیشآبرنواحی ساحلی و کم ارتفاع دارای کم

( عدم قطعیت افزایش( بین ایستگاه و شبکه باعث کاهش )زیادفاصله کم )  SM2RAIN( و  در نواحی مرتفع)  CMORPH،  IMERGبارش نیز نشان داده است که برای محصولات  

 ای شده است.   ورد بارش ماهواره آافزایش قابل ملاحظه ارتفاع موجب افزایش عدم قطعیت در بر ،برای اغلب محصولات بارش ،حالشده است. با این

توپوگرافی    ،است. یکی از مشکلات اصلی در دقت محصولات بارش در این منطقه بوده    IMERGترین محصول بارش در استان مازندران شامل محصول  دقیق  :نتیجه گیری

زیادپیچیده ) ارتفاع  این    با دریای خزر است.  یجوارهم ( و  اختلاف   بارش،   برآورد  برای  راهکاری عنوان  به  دور،  از  سنجش  هایسامانه   مانند   نوین  هایروش  از  استفاده حال،  با 

 قرار   استفاده   مورد  هیدرولوژیکی  و  هوایی  و  آب  مطالعات  در  گیرندگانتصمیم   برای  راهنماییعنوان  به  تواندمی  موضوع  این  و  است  حوزه   این  در  علمی  هایپیشرفت  دهندۀ نشان

 .گیرد

 .CHIRPS  ،IMERG  ،SM2RAIN  ،PERSIANN-CDR ،CMORPHبرآورد بارش،  کلیدی: هایواژه 
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 مقدمه -1

های زمین ی زمین و یک منبع آب ضروری برای حفظ زندگی انسان و اکوسیستمبارش یکی از پارامترهای اصلی چرخه آب در کره 

آب، کاهش    ریذخا   ،یاریآب  ،یانسان مانند مزارع کشاورز   یزندگ  یهادر جنبه  ی اطلاعات بارندگ(.  Mishra, 2023رود ) به شمار می

  یآب و هواشناس  یایبلا  ینیبشیپ   یبرا  یاطلاعات بارندگ  ن،ی. علاوه بر ا(Biswal, 2022)  است  ازیمورد ن  رهیخاک و غ   یزیحاصلخ

بنابراین در دسترس بودن آمار و اطلاعات دقیق بارش، امکان مدیریت    است.  دیمف  زین  رهیو غ   یسالخشک  ن،یرانش زم  ل، یمانند س

شود.  های بهتر در جهت مقابله با تغییرات آب و هوایی میریزی کند و متعاقب آن موجب برنامهبهتر و کارآمدتر منابع آب را فراهم می

 گیری باران با مسائل و مشکلاتی همراه است.  گیری محدود، اندازهحال، به دلیل الگوهای متنوع بارندگی و ظرفیت اندازهبا این

م  یبارندگ  زانیم  یریگاندازه باران یرا  از  استفاده  با  باران   یارصدخانه  یهاسنج توان   ی هواشناس  یهاستگاهیا  ایخودکار    یهاسنجو 

(. مشاهدات بارندگی زمینی  Sun et al., 2018گیری بارندگی در سطح زمین هستند )ها منابع اصلی اندازهسنجبارانخودکار انجام داد.  

های هواشناسی شود، نسبتاً دقیق است؛ اما به دلیل پراکندگی ایستگاهگیری میهای هواشناسی اندازهکه به طور مستقیم در ایستگاه

ها  سنج ها در سطح زمین، این مشاهدات کم و محدود است. در بسیاری از مناطق، توزیع و پراکندگی مکانی بارانو توزیع نابرابر ایستگاه

  یبارندگ  یریگ، اندازهشود این مناطق فاقد آمار و اطلاعات بارندگی باشند. بنابراین( که موجب میGyasi-Agyei, 2020ناکافی است )

ها به  سنجهمچنین به دلیل پراکندگی مکانی باران  است.   یو زمان   ی مکان  کینظر تفکاز    ینقاط ضعف  یسنج دارابا استفاده از باران

ای ها بالا است، میزان بارندگی منطقهو مناطقی که تنوع مکانی در آن  العبور و دور از دسترسصعب  خصوص در مناطق کوهستانی

های  هیدرولوژیکی به داده  یسازمدلهای هیدرولوژیکی و  که مدل(. در حالیSavina et al., 2012اغلب با دقت پایین همراه است ) 

 بارش پیوسته و با وضوح مکانی و زمانی بالا نیاز دارند که این امر تبدیل به یک معضل جدی شده است.  

سنجش از   یهاکیتکن.  دربر سنجش از دور استفاده ک  یتوان از مشاهدات مبتنیم  نیهمچن  یندگ بار  هایبرای دستیابی به داده

و راداری، یک رویکرد جدید برای مشاهده    1ای محصولات بارش ماهواره  باشد.   ی بارندگ  زانیم  یریگ اندازه  یبرا  یتواند راه حل یدور م

سازی هیدرولوژیکی روی سطح  دهد. این محصولات دارای یک نقش اساسی در مدلبارش در سطح جهانی با سنجش از دور ارائه می

( و نیز به طور گسترده در مطالعات  Gu et al., 2023; Hussein et al., 2023زمین بوده که در مطالعات مختلفی بهره گرفته شده )

ای هایی از محصولات بارش ماهواره(. نمونه Bai et al., 2020; Keikhosravi-Kiany et al., 2023اند )تغییرات آب و هوایی استفاده شده

باشند که در مطالعات مختلفی  می PERSIANو  CMORPH  ،CPC ،CHIRPS ،SM2RAIN ،IMERG، MSWEPشامل محصولات 

 (. این محصولات Dehaghani et al., 2023; Khorrami et al., 2024; Nozarpour et al., 2024اند )مورد استفاده و تحلیل قرار گرفته 

از دست رفته   یهاشناخته شده و داده  یهای ری سوگ  هایی از جملهدارای چالشدهند، اما  یارائه م  یجهان   باًیتقر  ای  یپوشش جهان

شود  یبالا باعث م  یو زمان   ی (. پوشش مکانMaggioni et al., 2016)  باشندمیفصل، شدت بارش و مدار ماهواره    ، یمربوط به توپوگراف

 Boluwade etداشته باشند ) یاژه یسنج ارزش وباران پایین با تراکم یدر مناطق دورافتاده و کوهستان ایمحصولات بارش ماهواره که 

al., 2017.)  ؛ های آبریز کشور ایران شده است های شدید و متعاقب آن وقوع سیلاب در حوضهتغییر اقلیم موجب افزایش وقوع باران 

ایران شده و   های مخربساز موجب جاری شدن سیل های شدید سیلابهای اخیر، طوفانکه در سالبه طوری در مناطق مختلف 

بررسی و تحلیل وقایع    منظوربههای شدید  های مالی زیادی را به همراه داشته است. لذا دستیابی به اطلاعات دقیق بارشخسارت

 ,.Du et al)  مهم هستند  ی بارندگ  یریرپذییمطالعه تغ  یو قابل اعتماد بارش برا  قیدق  ی هادادهحدی هیدرولوژیکی ضروری است و  
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دهند، اجتناب ناپذیر است و  پوشش می  زمانهمهای سنجش از دور و ماهواره که بخش وسیعی را  ، استفاده از دادهرونیازا(؛  2022

بر ایستگاه  توانیبارش را م   ی هاداده کرد.    یآورمجدد جمع  ز یها و محصولات آنالاز منابع مختلف مانند ماهواره  های زمینی علاوه 

بایست مورد ای است که میها مسئلهدقت این روش  و  تیخاص خود را دارد، از جمله عدم قطع  ب یو معا  ای، هر منبع مزاحالنیباا

 بررسی قرار گیرد.

ی و دستیابی  آورجمع  یبرا  یدی اند که راه جدمنتشر شده یامحصولات سنجش از دور بارش ماهواره  ی اخیر، بسیاری ازدر دهه

یک منبع اطلاعاتی مهم از بارش  عنوانبهای دهند. محصولات بارش ماهوارهدر اختیار قرار می یامنطقه  ای  یمشاهدات بارش جهان  به

ویژه در مناطق پراکنده  هیدرولوژیکی به  یسازمدلبا وضوح زمانی و مکانی بالا، پتانسیل بالایی برای بهبود مدیریت منابع آب حوضه و  

 عنوان به   یاندهیبه طور فزا  و  ارائه دهند  یکامل را در سطح جهان  یو زمان  وستهیبارش پ   یهان یتخم  توانندیمحصولات مدارند. این  

ای موجب تجزیه و تحلیل بارش ماهواره  (.Chen & Wen, 2023استفاده شوند )   ی ستگاهیا  بارش   مشاهدات  یبرا  ن یگزیمکمل و جا

های بارش  ( و داده(Kunkel et al., 2016ای دست یابند  شود پژوهشگران به درک درستی از الگو و روند بارش جهانی و منطقه می

یک روشی   عنوانبهحال،  (؛ با اینMeng et al., 2023کند ) ای در زمان واقعی، امکان شناسایی سریع و هشدار سیل را فراهم میماهواره

  ،یو هواشناس یکیدرولوژیمطالعات ههای متفاوتی است. از طرفی  پردازد، دارای دقتگیری بارش میکه به طور غیر مستقیم به اندازه 

  ی هاتراکم با دادهکم  یهاسنج. با توجه به بارانطلبد یمبارش را    کنواختی  عیبلندمدت، قابل اعتماد و توز  وسته،یپ   ق، یاطلاعات دق

 یرکوردها  یراب  ینیگزیجا  عنوانبه خود را    ی( جاGPPs)  1یااز محصولات بارش شبکه   یادیدر حال توسعه، تعداد ز  یناقص در کشورها

.  دهندیم  یرا در خود جا  ی ذات  ی خطاها  ره، یو غ   یبندشبکه  تمیها بسته به نوع داده، الگورGPPحال،    ن یاند. با اکرده  دایسنج پ باران

  .(Dhungana et al., 2023) مهم است اریها قبل از کاربرد بسآن یابیرو، ارز نیاز ا

به مقایسه   (2020)و همکاران    2زادهرستماند؛  ای پرداخته های بارش ماهوارهپژوهشگران مختلفی به ارزیابی یا اعتبارسنجی داده

های ارزیابی شامل ضریب  های بارش زمینی در غرب ایران با استفاده از شاخصبا داده   TRMM  و  GPMهای  های بارش ماهوارهداده

،  GPMهای  ایستگاه در منطقه و ماهواره  10های بارش  دار بودن روابط بین دادهتبیین و ضریب همبستگی پرداختند. نتایج بیانگر معنی

TRMM  برآورد متغیرهای بیلان   درهای سنجش از دور  در بررسی دقت داده  (2021)و همکاران    3سیاوشکلایی   براری. نتایج  بوده است

های ایستگاه زمینی بیانگر دقت و همبستگی مناسب  آب از جمله بارش در حوضه آبریز تجن، استان مازندران، و مقایسه آن با داده 

های  ها روشی بسیار ارزان و نسبتاً دقیق است که استفاده از آن در حوضههای سنجش از دور بوده است و استفاده از این داده داده

،  CHIRPSای مختلف )محصول بارش ماهواره  8به ارزیابی دقت    (2023)  و همکاران  4گیووسیع و فاقد ایستگاه زمینی مفید است.  

CMORPH  ،GPCP  ،GPM  ،GSMaP  ،MSWEP  ،PERSIAN    وSM2RAINهای  های روزانه بارندگی در بین سال( با استفاده از داده

گرمسیری موسمی( واقع در  )یک حوضه آبریز کوهستانی با آب و هوای مرطوب نیمه   Xiangjiangدر حوضه رودخانه    2020-2007

های سالانه و فصلی( انجام  ایستگاه و حوضه( و زمانی )مقیاس-های شبکهجنوب چین پرداختند. ارزیابی در مقیاس مکانی )مقیاس

نتایج بر اساس معیارهای آماری کلی نشان داد که محصولات  شد  .GSMaP    وMSWEP  ای با  دو محصول بارش ماهواره  عنوانبه

ترین دقت را دارا بودند.  بدترین عملکرد یا پایین  SM2RAINو    CHIRPSکه محصولات  شوند در حالیبندی میبهترین عملکرد رتبه

در برابر مشاهدات    MSWEPو    Gauge-GSMap  ،NRT-GSMaP  ،IMERGای شامل  محصول بارش ماهواره  4  (2023)و همکاران    5لی

بارندگی   را در بین سال   2344روزانه  نتایج نشان داد که    2001-2018های  ایستگاه در چین  ارزیابی قرار دادند.    MSWEPمورد 

 
1 . Gridded Precipitation Product 
2 . Rostamzadeh 

3 . Bararisiavashkolaei 

4 . Guo 
5 . Li 
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به    (2023)و همکاران    1دهاقانی درصد داشته است.    ( -5)=و اریب نسبی  RMSE=5،  78/0=بهترین عملکرد را با ضریب همبستگی

ها در ارتفاعات و  های مختلف و همچنین عملکرد آنو دوره بازگشت  ای در مدت زمانمنظور ارزیابی دقت محصولات بارش ماهواره

های زمانی ساعتی،  در مقیاس  CMOROHو    PERSIANN-CCS  ،TRMM-3B42RTای  محصول بارش ماهواره  3های مختلف، از  اقلیم

ایستگاه سینوپتیک ایران استفاده نمودند. به منظور ارزیابی دقت این محصولات از ضریب همبستگی   52روزانه، ماهانه و سالانه در  

  CMORPH. نتایج نشان داد ماهواره  شد ( استفاده  RBias( و اریب نسبی ) RRMSE(، ریشه نسبی میانگین مربعات خطا )Rp)  2پیرسون 

درصد کمتر برآورد کردند در    8و    56بارش را به ترتیب    CMORPHو    TRMMبالاترین دقت را داشته است. همچنین محصولات  

را    PERSIANN-CCSکه  حالی ماهواره   143بارش  بارش  اما محصول  نمود.  برآورد  از حد  بیش  در    PERSIANN-CCSای  درصد 

به ارزیابی    (2024)و همکاران    3شعبانکارهتشخیص وقوع یا عدم وقوع بارندگی، عملکرد بالاتری نسبت به سایر محصولات داشته است.  

های مرجع به منظور یافتن روابط داده   عنوانبههای روزانه  سنج در استان فارس با استفاده از بارانIMERG ای  محصول بارش ماهواره

میزان بارندگی سبک )کم( را بیش    IMERGای پرداختند؛ نتایج نشان داد که محصول  های محصول بارشی ماهوارهبین عدم قطعیت

متر بر میلی  40-80حال بهترین عملکرد را در محدودۀ بارش  برآوردی دارد. با اینهای شدید کمکند و برای بارشاز حد برآورد می

ای دقت  در مطالعه  (2024)و همکاران    4یانگ   های مختلف سال متفاوت بوده است.دهد. همچنین دقت محصول در ماهروز نشان می

را از سه جنبه زمان، مکان و بارش شدید ارزیابی نمودند. نتایج   FY4A-QPE، و  IMERG-F ،ERA5L ،GSMaP-Gمحصولات بارش 

در    IMERG-Fهای  تواند برای مطالعه روندهای هواشناسی و هیدرولوژیکی در منطقه، دادهمی  ERA5های  نشان داد استفاده از داده

در بررسی رویدادهای بارش در منطقه مناسب است. همچنین در زمان استفاده    GsMaP-Gهای  تجزیه و تحلیل بارش شدید و داده

محصول  5عملکرد  (2024)و همکاران  6دولان بارش توجه نمود. 5بایست به دست کم گرفتن از محصولات بارش در ارتفاعات بالا می

 7ایستگاه هواشناسی در کوهستان آسیا  27( را در برابر مشاهدات بارش EMو   CHIRPS ،IMERG ،5ERA ،LPMای )بارش ماهواره

های شدید بررسی گردید. نتایج نشان داد که محصولات آنالیز مجدد  ارزیابی نمودند. عملکرد هر محصول در رابطه با ارتفاع و شاخص

دارای همبستگی بالاتری و عدم    EM( مانند  Ensembleاند و محصولات مجموعه )برآوردی بودهدارای بیشترین بیش  ERA5مانند  

محصول بارش مبتنی بر ماهواره   4به ارزیابی دقت    (2024)و همکاران    8تاکائویایت  های کمتر با مشاهدات زمینی بوده است.قطعیت

(PERSIANN-CDR  ،GPM  ،TRMM    وCHIRPS  .در چهار حوضه از شمال مراکش با استفاده از معیارهای ارزیابی آماری پرداختند )

مقیاس    3انجام گردید. نتایج نشان داد در هر    2000-2022های  این ارزیابی در سه مقیاس زمانی )روزانه، ماهانه و سالانه( در بین سال

های ماهانه و سالانه بهتر از  در مقیاس  TRMMو    GPMحال، محصولات  های روزانه دارای عملکرد ضعیفی بوده با اینمکانی، داده

 سایر محصولات بارش عمل کردند. 

  ، ینیاز جمله فقدان مشاهدات زم  یتوسط عوامل متعدد  استان مازندراندر    دشدی  وبارش متوسط    یزمان -ی مکان  یالگوها  نیتخم

های شدید  مشاهدات نشان داده است که فراوانی بارش .چالش برانگیز است  ینگارکوه  دیشد  یهابی و ش  ییمناطق متنوع آب و هوا

 ی کمتر  بارندگی   حال، مطالعات   ن یبا ایافته اما در مقابل، تعداد وقایع بارش سبک یا کم کاهش یافته است.  افزایش  در استان مازندران  

اندازه    لیبه دل  در این منطقه خصوصاً نواحی کوهستانینظارت بر بارش    یدشوار  لیانجام شده است که عمدتاً به دل  در این ناحیه

 
1 . Dehaghani 
2 . Pearson  
3 . Shabankareh 
4 . Yang 
5 . underestimating 
6 . Dollan 
7 . High Mountain Asia 
8 . Et-Takaouy 
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 ل ی و تحل  هیقبل از تجز  یچند منبعمحصولات بارش    نانیاطم  تیو قابل   تیفیک  یابیارزلذا    است.  یهواشناس  ستگاهیا  یو پراکندگ  عیوس

  .(Dollan et al., 2024) است یاساس یامنطقه  نیها در چنآن یروندها و الگوها

 عنوان بهمختلف استان مازندران    یدر نواح  لاب یو س  دی شد  یها از بارش  ی مکرر ناش  ی ای کرد که بلا  یریگجهینت  توانیم  ت، یدر نها

برخوردار   یاژهیو  تی منطقه از اهم  نیدر ا  یاجامع محصولات بارش ماهواره  یابیارز  ،رون یازامطرح است.    یو دائم  یمسئله اساس  کی

  ی عملکرد بارش جهان  ی ابیو ارز  ی ستگاهیا  یامشاهده  ی هامختلف با داده  یامحصولات بارش ماهواره  سهیمقا  ، مطالعه  نیا  از  است. هدف 

دقت    ی بررس  یانجام شده و برا  یاو شبکه  یاو در سطح منطقه  یزمان -ی مکان  یاوهیبه ش  سهیمقا  نی . ااستدر سطح استان مازندران  

  تواند یم  یابیارز  نیحاصل از ا  جیشده است. نتا  یبرداربهره  یآمار  یابیارز  یهااز شاخص   یامحصولات بارش سنجش از دور ماهواره

  یدی جد  یهایو نوآور  دی نما  یانیمرتبط با منابع آب در استان مازندران کمک شا  یهایزیرو برنامه  یعیطب  یایبلا  تیریبه بهبود مد

 ها ارائه دهد. بارش لیحلو ت ینیبشیپ  یبرا یاماهواره یهااستفاده از داده نهیدر زم

 

 مواد و روش   -2

 منطقه مطالعاتی - 1- 2

مربع    لومتریک  23842بالغ بر    ی استان مازندران با مساحت(.  1)شکل  است  ی استان مازندران  پهنه  ،پژوهش منطقۀ مطالعاتی در این  

  درجه   54تا    قهیدق  34درجه و    50و    ی عرض شمال  قهیدق  35و    درجه  36تا    قهیدق  47درجه و    35و در محدوده    رانیکشور ا  شمال  در

شمال در  البرز    یهارشته کوه  نی بدر  و  واقع شده    خزر  یایساحل در درو    رانیمنطقه در شمال ا  نیا.  قرار دارد  یطول شرق  قهیدق  10و  

آزاد    اهاییسطح در  متر از  -21ارتفاع آن   نهیمتر و کم 5595محدوده    نیا  ارتفاع  نیشتریب  است.  الش در غرب قرار گرفتهت   یهاو کوه

استان  و  آب.  (Farsadnia et al., 2012)  است دلمازندران    هوای  جغراف  هایی ژگیو  لیبه  کم  ییایخاص  فاصله  و  مناطق    نیب  آن 

( در وسیسلس  درجه  17در سال( و دمای معتدل )    متری لیم  710توجه )    قابل   های سالانه نسبتاً همراه با بارش  ا،یو در  ی کوهستان

دمای هوا افزوده    زانیاستان، از مقدار بارش کاسته شده و بر م  ی مناطق شرق   سمت  به  یطول سال است. با حرکت از مناطق غرب

 .شودیم

 

 
 های مورد مطالعه ی منطقه مطالعاتی و موقعیت جغرافیایی ایستگاهنقشه .1شکل 

 

 های مورد استفاده داده  - 2-2
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  محصولات بارشهای هواشناسی متعلق به سازمان هواشناسی و  های ایستگاههای مورد استفاده در پژوهش حاضر شامل داده داده

برآورد بارش    مؤثربر خوردارند، قادرند به طور    زین  ی یمبتنی بر ماهواره که از تنوع بالا. محصولات بارش  استای سنجش از دور  ماهواره

  ل یهستند، گسترش دهند. به دل  مواجه  ها ناهمگون و نامنظم آن  عیتوز  ای متداول    یریگاندازه  یهاستگاهیا  را به مناطقی که با کمبود

منطقه  ریثأ ت داده  یاعوامل  کاربرد  توپوگرافی،  و  هوا  گردش  ماهواره  یهامانند  توسط  آمده  دست  به  مختلفبارش  مناطق  در    ،ها 

بارش    دارد.   یآشکار  یهاتفاوت محصولات  از  حاضر،  مطالعه    و   1CHIRPS  ،2CMORPH  ،3IMERG  ،CDR-PERSIANNدر 
4RAIN2SM    گردید ارائه    1ی زمانی در جدول  ای بارش از جمله وضوح مکانی و بازه. جزئیات مربوط به محصولات ماهوارهشداستفاده. 
 

 ای مورد استفاده اطلاعات مکانی و زمانی محصولات بارش ماهواره .1جدول 

محصول بارش   نام اختصاری  
 وضوح مکانی

 )درجه( 

وضوح 

 زمانی

ی دوره 

 زمانی
 منبع

Integrated Multi-satellite Retrievals for 

GPM Final run V06B 
IMERG 1 /0 حال  -2000 روزانه  Skofronick-Jackson et al., 

(2018) 
Climate Prediction Center (CPC) 

MORPHing technique bias corrected 

(CRT) 
CMORPH 25 /0 حال  -1998 روزانه   Joyce & Xie (2011) 

Climate Hazards group Infrared 

Precipitation with Stations CHIRPS 05 /0 حال  -1981 روزانه   Funk er al. (2015) 

Soil Moisture TO RAIN SM2RAIN-ASCAT 1 /0 حال  -2007 روزانه   Ashouri et al. (2015) 
Precipitation Estimation from Remotely 

Sensed Information using Artificial 

Neural Network 
PERSIANN-CDR 25 /0 حال  - 1983 روزانه   Ashouri et al. (2015) 

 

 توسعه  کالیفرنیا  دانشگاه   در  هوا  و  آب  خطرات  گروه  و   USGS  5قحطی   اولیه  هشدار  هایسامانه  شبکه  توسط  CHIRPSمحصولات  

 جهان   سراسر  دردرجه    05/0بالای    مکانی   وضوح  با   را  بارشی  محصولات  1981  سال  از  محصول  این.  (Funk et al., 2015)   شد  داده

های  در سال  CHIRPSطولانی موجب استفاده گسترده از محصولات    نسبتاً  ثبت شده   هایدوره  و  خوب  فضایی  وضوح.  است  کرده  ارائه

 این   از)  2.0  نسخه  CHIRPS  نهایی  محصول  مطالعه  . این(Aksu & Akgül, 2020; Nicholson & Klotter, 2021اخیر شده است. )

 . کندمی ارزیابی را( CHIRPS  پس

et  Joyceشد ) منتشر( NOAA) 7جوی و  اقیانوسی ملی  اداره از 6هوا  و آب بینی پیش مرکز توسط  CMORPH محصولات بارش

al., 2004)  .CMORPH  در.  کند می  ساعت تولید  5/0وضوح زمانی    و  کیلومتر 8  بالای  نسبتاً  زمانی -مکانی  وضوح  با   جهانی را بارندگی  

 محصولات  سایر  با  جوی و اقیانوسی ملی از اداره هوایی  و آب هایداده سوابق از شده مشتق  CMORPH روزانه محصول  مطالعه، این

 شد.  ارزیابی ایماهواره بارش

بارش همکار  IMERG  یمحصول  با  ناسا  توسعه    8TMPA  نیجانش  عنوانبه  JAXA  یتوسط  و    افتهیناسا  از    گرید  یک یاست 

بارش   نیآخر  (.Huffman et al., 2015)  است  شده  دیتول  IMERG  الگوریتماست که با    GPM  تیپرکاربرد مأمور  یمحصولات بارش

IMERG  ،IMERG    منتشر شد، دوره    2019، که در سال  06نسخهTRMM  تمیرا با الگور  IMERG  اسیدوباره پردازش کرد و مق  

 کرد.   جادیا 2000از سال  IMERGاز بارش  یتریطولان  یزمان

 
1. Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data   
2. Climate Prediction Center Morphing Technique   

3. Integrated Multi-Satellite Retrievals from GPM   

4. Soil Moisture TO RAIN  
5. Famine Early Warning Systems Network 

6 . Climate Prediction Center 

7 . National Oceanic and Atmospheric Administration 
8 . TRMM multi-satellite precipitation analysis 
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 Ashouri)است    افتهیتوسعه    ا یفرنی( در دانشگاه کالCHRS)  1و سنجش از دور   یتوسط مرکز آب و هواشناس  PERSIANNمحصول  

et al., 2015.)  PERSIANN  ریابر به دست آمده از تصاو   یبالا  یرا بر اساس دما  ینرخ بارندگ  IR  کندیم  آوردبر  (Nguyen et al., 

2018.) 2CDRPERSIANN  تا کنون( با وضوح   1983شده روزانه بلندمدت )از سال    برهیمحصول کال  کیماهه،    3  یزمان  ریخأ، با ت

  ی برا  PERSIANN-CDR  محصول بارششود.  یاستفاده م  یمطالعات روند آب و هواشناس  برای  معمولاً   و   است  درجه  25/0  مکانی 

 مطالعه استفاده شد.  نیدر ا یاسهیمقا لیو تحل هیتجز

SM2RAIN  افتهیتوسعه    د یروش جد  کی  "bottom-up"  ن یاز مشاهدات رطوبت خاک تخم  ی عیاست که بارش را در مناطق وس  

این محصول داده شد،    حیکه در بالا توض  ای دیگرمحصولات بارش ماهواره  یدیتول  ی کردهایبرخلاف رو  (.Brocca et al., 2019)زند  یم

تخم روش  نیاز  در  ابرها  م  "bottom-up"  یهاخواص  لایاجتناب  و  را    هیکند  طبباران   عنوانبهخاک  م  یعیسنج  نظر  .  ردیگیدر 

ASCAT-RAIN2SM  3شرفتهیپ   یپراکندگ  یارطوبت خاک ماهواره  یهااز مؤسسات در اروپا از داده  یبه طور مشترک توسط گروه  

(ASCATاز طر )تمیالگور  قی  SM2RAIN    شودیم  دیتول  یجهان   اسیدر مق  کیلومتر  10درجه یا    1/0  مکانیبا وضوح  (Lai et al., 

 . شدی استفاده اسه ی مقا  یابیروزانه در ارز SM2RAIN-ASCAT ، مطالعه  نیادر  (.2022

های بارش  های زمینی، دادههای مختلف مورد مطالعه و بارش مشاهداتی ایستگاهبه منظور مقایسه بارش برآورد شده از سنجنده

با    . شدمقایسه    ( GIS)در محیط    ترین نقطه یا شبکه از هر سنجنده به آن ایستگاه های بارش نزدیکبرای هر ایستگاه زمینی با داده

ی  ای است که در نوار ساحلی نیمه شرقی استان، دادهدر سطح استان به گونه  CHIRPSای محصول  های شبکهحال، توزیع دادهاین

گاه بابلسر ایستگاه برای دو ایست ترین شبکه بهنزدیک  CHIRPS های بارشمقایسه دادهاز ای بارش وجود ندارد؛ به همین دلیل شبکه 

ای های زمینی و فاصله نقاط شبکهاطلاعات آماری ایستگاه  و امیرآباد که در نواحی ساحلی شرق استان قرار دارند، صرف نظر گردید. 

 .شدارائه  2ده به ایستگاه مورد هدف در جدول نمنتخب از هر سنج
   

 های مختلف به هر ایستگاه ای برای سنجندهترین ایستگاه شبکههای سینوپتیک و نزدیکاختلاف بین موقعیت و فاصلۀ ایستگاه .2جدول  

 ردیف 
 ( kmفاصله با ایستگاه زمینی ) ایستگاه سینوپتیک 

Lat - Lon نام ایستگاه CHIRPS CMORPH IMERG PERSIANN-CDR SM2RAIN 

 5 7/6 6 7/6 7/1 آلاشت  07/36 –  84/52 1

 6/3 2/14 7/3 2/14 9/0 آمل 48/36 –  47/52 2

 8/3 3/8 5 3/8 - بابلسر  7/36 –  64/52 3

 4/1 11 8/12 11 2 بلده  21/36 –  81/51 4

 3/6 3/2 9 3/2 - بندر امیرآباد  85/36 –  39/53 5

 3/5 13 7 13 7/1 گلوگاه  74/36 –  84/53 6

 9/2 5/15 6/6 5/15 4/1 قراخیل  49/36 –  77/52 7

 7/6 15 7 15 3 کیاسر  25/36 –  55/53 8

 8/2 4/9 10 4/9 6/1 کجور  39/36 –  73/51 9

 3/7 9 2/5 9 4 نوشهر  66/36 –  47/51 10

 4/3 6 4/3 6 6/2 سفیدپل 10/36 –  06/53 11

 5/1 2/6 5/1 2/6 3/3 رامسر  90/36 –  68/50 12

 9/3 8/14 6/9 8/14 4/2 ساری  54/36 –  99/52 13

 4/4 9/6 11 9/6 7/2 دشت ناز  64/36 –  20/53 14

 
1 . Center for Hydrometeorology and Remote Sensing 

2 . Climate Data Record 
3 . Advanced Scatterometer 
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 4/3 4/13 6/7 4/13 2 بیشه سیاه 23/36 –  30/51 15

 255 45 69 69 894 15 تعداد نقطه ایستگاهی برای منطقه 

 

 

 ایهای ارزیابی عملکرد محصولات بارش ماهواره شاخص  - 2-3

(،  CC)   1رمن یرتبه اسپ  یهمبستگ  ب یضر  ای از معیارهای ارزیابیبه منظور ارزیابی جامع از دقت و عملکرد محصولات بارش ماهواره

- نش   ییو کارا  (KGE)  4گوپتا-یی کلینگ(، کاراBIAS)  اریب(،  MAE)  3مطلق   یخطا  نیانگی(، مRMSE)  2مربعات خطا  نیانگیم  شهیر

 ارائه گردید.  3استفاده گردید. روابط و حدود بهینه این معیارها در جدول  (NSE) 5فیاتکلس
 

 ( Guo et al., 2023معیارهای ارزیابی مورد مطالعه در پژوهش حاضر و روابط ریاضی آن )  .3جدول 

 معیار آماری رابطه  محدوده  مقدار بهینه 

1 1 –  (1- ) 𝐶𝐶 =
𝐶𝑜𝑣𝑅(𝑋)𝑅(𝑌)

𝜕𝑅(𝑋)𝜕𝑅(𝑌)

 ضریب همبستگی اسپیرمن  

0 (−∞) − (+∞) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑋 − 𝑌)2

𝑁
 ریشه میانگین مربعات خطا  

0 0 − (+∞) 𝑀𝐴𝐷 =
∑|𝑋 − 𝑌|

𝑁
 میانگین خطای مطلق  

1 1 -  (−∞) 𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑅 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 −  گوپتا -کارایی کلینگ  2(1

1 1 -  (−∞) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝑌 − 𝑋)2

∑(𝑌 − 𝜇𝑌)2 ساتکلیف - کارایی نش 

0 (−∞) − (+∞) 1/𝑁 ∑(𝑋 − 𝑌) ی اریب 

 

  X  ،XY=Covمیانگین   =𝜇،  مقدار بارش مشاهده شده  Y=  ،ایمقدار بارش ماهواره   X=،  تعداد مشاهدات در سری زمانی  N=که در آن    

Y  𝐶𝑜𝑣𝑋𝑌=و  X انسیکووار =
∑(𝑋−𝜇𝑋)(𝑌−𝜇𝑌)

𝑁
  ،𝜎 =  انحراف معیار=  𝜎 = √

∑(𝑋−𝜇)2

𝑁
 𝛽 = 𝜇

𝑋
/𝜇

𝑌
 

𝛾 = (
𝜎𝑋

𝜇
𝑋

)/(𝜎𝑌/𝜇
𝑌

) 

مشاهده    بارندگی   ن یب  یرابطه خط   CCفاده شد، که در اینجا  است  CCاز نمایه    ریدو متغ  نیب  یارتبه  یهمبستگ  ادندنشان  برای

بارش مشاهده شده و    نیاختلاف ب  مقدارمشخص کردن    ه منظورب  MAEو    RMSE  کند. را نمایان می  برآورد شده   ی شده و بارندگ

  یریگرا اندازه )محصولات بارش ماهواره( شده  یبندمجموعه داده مشاهده شده و شبکه  نیتفاوت ب RMSE.  شد استفاده  برآورد شده

  یبندمجموعه داده شبکه  نیتطابق بهتر ب  ۀبه صفر نشان دهند  کی نزد  RMSEزند. مقدار  یم  نیخطا را تخم  یبزرگ  نیانگیکند و میم

  یواقع   ریاز مقاد  هاینیبشیپ   نی انگیانحراف مو بیانگر    دهد یرا نشان مبرآورد شده  بارش    یکل  یالگو  BIASشده و مشاهده شده است.  

ی شده یا در اینجا  بنداز حد )کم برآورد( توسط مجموعه داده شبکه   شیب  نیتخم  ۀنشان دهند   BIAS(  یمقدار مثبت )منف.  است

برآورد  باشد،    ترکینزدبه صفر    BIASدهد. هر چه مقدار  یکامل را نشان م  برآوردمقدار صفر    کهیدرحالاست    ایمحصول بارش ماهواره

می  بهتر نشان  را  براKGE  دهد.بارش  ب  یابیارز  ی،  تناسب  مدل  ه شدهمشاهد بارش  و  برآورد شده  بارش    نیجامع  کیفیت  های  و 

برا  ییکارا  اریمع  کی   NSE.  (Lamontagne et al., 2020شود )میاستفاده    بینیپیش بازتول  یی توانا  یابیارز  یاست که    د یمدل در 

از عملکرد داده.  (Vijay & Singh, 2017)  شودیاستفاده م  بینی بارشیا پیش  مشاهده شده  ی هاداده ها را  هر معیار جنبه خاصی 

 
1. Spearman’s rank correlation coefficient 
2 . Root Mean Square Error 

3.  Mean Absolute Error 

4 . Kling Gupta efficiency 
5 . Nash Sutcliffe efficiency 
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به    KGEو    NSEپردازد،  به طور یکنواخت به همه خطاها می  MAEبر روی خطاهای بزرگ و    RMSEکند؛ برای مثال،  ارزیابی می

بینی  های پیشدر داده  سامانمند نیز به شناسایی خطاهای    Biasها و روابط بین متغیرها حساس هستند و معیاری مانند  توزیع داده

بنابراین،  کمک می از معکند.  م  یارهایاستفاده  عملکرد  نتایچندگانه  اعتبار  افزا  یابیارز  جیتواند  تصو  شیرا  و  از   یترجامع  ریدهد 

 عملکرد محصول ارائه دهد.

 

 نتایج و بحث  -3

 ای در مقیاس سالانهبررسی دقت محصولات بارش ماهواره  - 1-3

)شکل    2007-2018ی زمانی  های مختلف در بازههای مشاهداتی ایستگاه زمینی و سنجندهای برای دادهبررسی بارش سالانه منطقه

آوردی نسبت بردارای بیش  SM2RAINو    CHIRPS  ،PERSIAN-CDRهای  نشان داده است که بارش برآورد شده توسط سنجنده(  2

تفاوت بیشتری با بارش    CHIRPSکه از میان این سه سنجنده، بارش برآورد شده توسط    استهای زمینی  به بارش مشاهداتی ایستگاه

و    IMERGبرای    2008  سال  جزبهها )در اغلب سال  CMORPHو    IMERGهای  سالانه مشاهداتی دارد. اما بارش حاصل از سنجنده

های ایستگاهی، مربوط به  ترین داده بارش سالانه به دادهحال، نزدیک. با ایناستبرآوردی  ( دارای کمCMORPHبرای    2010سال  

 . است IMERGسنجنده 

 
 های مورد مطالعه ای برای بارش ایستگاهی و بارش حاصل از سنجنده( منطقه2007-2018نمودار تحلیل میانگین بلندمدت بارش سالانه )  .2شکل 

 

  بارش سالانه )شکل  نیانگیم  ی برآوردها  ی مکان  عیتوز  ۀمختلف، نقش  یامحصولات بارش ماهواره  ی مکان  راتییتغ  یبه منظور بررس 

های بارش تهیه و مقایسه گردید. مقایسه نقشه 2007-2018های ( همراه با بارش ایستگاهی در سطح استان مازندران در بین سال3

ی ایستگاهی نشان  در مقابل داده PERSIAN-CDRو  CHIRPS ،CMORPH ،SM2RAIN ،IMERGهای  سالانه حاصل از سنجنده

نواحی کم بارش و پر بارش تقریباً منطبق مشابه هم بوده و    IMERGو    CHIRPSهای  داده است که توزیع مکانی بارش حاصل از پایگاه

به گونه این سنجندهبا یکدیگر هستند؛  نیمۀ غربیای که در  بارش و در مقابل  از کمترین مقدار  استان  نیمۀ شرقی  از  -ها،  جنوبی 

برخوردار می بارش  مقدار  برای سنجندهبیشترین  با  SM2RAINو    CMORPHهای  باشند.  مشابه  تقریباً  بارندگی  تغییرات  الگوی   ،

ی ایستگاهی  دارای الگوی تغییرات متفاوت با داده  PERSIANکه نقشۀ مکانی بارش برای سنجندۀ  . در حالیاستی ایستگاهی  داده

یک مرکز    CHIRPSحال، مقدار تغییرات در محصولات مختلف )محدودۀ تغییرات( به طور قابل توجهی متفاوت است.  . با ایناست
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دهد که در نواحی جنوب غربی توزیع شده است و ممکن است که یک سیگنال نادرست  متر( را نشان میمیلی  2100بارندگی )با بارش  

برآوردی نسبت به بارش ایستگاهی  دارای کم  CMORPHبرآوردی بارش در این منطقه شده است. اما برعکس،  باشد که موجب بیش

  PERSIANمتر(،  میلی  1310)   CHIRPS. برآورد میانگین بارندگی به ترتیب صعودی شامل  استمتر( برای بارش حداکثر  میلی  792)

  CMORPHمتر( و  میلی  5/772)   Ground station،  متر(میلی  5/859)  IMERGمتر(،  میلی  1085)   SM2RAINمتر(،  میلی  1199)

 .استمتر( میلی 5/549)
 

 
 های زمینی( استخراج شده از سنجنده و ایستگاه2007-2018بندی میانگین بارش سالانه )نقشه پهنه .3شکل 

 

 ای در مقیاس ماهانهبررسی دقت محصولات بارش ماهواره  - 2-3

نشان داده    (4)شکل   های مورد مطالعههای بارش ایستگاهی و سنجندهای برای دادههای میانگین ماهانه بلندمدت منطقهتحلیل داده

برآوردی( های سرد )نوامبر، دسامبر، ژانویه، فوریه، مارس و آوریل( دارای تفاوت بسیار زیادی )بیشدر ماه  CHIRPSهای  است که داده

های بارش مشاهداتی دارد. بارش برآورد شده توسط های گرم، انطباق مناسبی با دادهکه در ماهدر حالی  ی ایستگاهی بوده است.با داده

های بارش ایستگاهی بوده و تنها در ماه اکتبر و نوامبر دارای برآوردی نسبت به دادهها دارای بیشدر اغلب ماه  PERSIANسنجنده  

که  های مختلف دارد به طوری در ماه  CHIRPSالگوی رفتاری برعکس با    SM2RAINحال، بارش حاصل از  . با ایناستبرآوردی  کم

های سرد به  حال، مقدار بارش برآورد شده در ماه. با ایناستبرآوردی  های سرد دارای کمبرآوردی و در ماههای گرم دارای بیشدر ماه

، مقدار بارش ماهانه برآوردشده همخوانی بیشتری با CMORPHو    IMERGهای  تر است. اما برای سنجندهبارش ایستگاهی نزدیک

ی های ایستگاهی در همهبرآوردی نسبت به دادهدارای کم  CMORPHهای دیگر دارند. بارش  های ایستگاهی نسبت به سنجندهداده

که بیشترین انطباق بارش ماهانه حاصل از سنجنده  . در حالیاستو نوامبر    اوتهای می، ژوئیه،  در ماه  ها بوده و بیشترین انطباق آنماه

IMERG های ژانویه، ژوئیه، نوامبر و دسامبر بوده است.در ماه 
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 های مورد مطالعه ای برای بارش ایستگاهی و بارش حاصل از سنجنده( منطقه2007-2018نمودار تحلیل میانگین بلندمدت بارش ماهانه ) .4شکل 

 

توان دهد. با توجه به نتایج میهای مختلف نشان میای در ایستگاهتوزیع بارش ماهانه را برای هر محصول بارش ماهواره  5شکل 

ها دارد. در سنجنده  ها تفاوت زیادی با بارش مشاهداتی ایستگاهای در اغلب ایستگاهبیان کرد دامنه تغییرات محصولات بارش ماهواره

CHIRPSهای ایستگاه زمینی بوده و گسترش بیشتری دارند. اما در  تر از دادهها خصوصاً در ارتفاعات پراکندهها در اغلب ایستگاه، داده

دادهایستگاه با  بیشتری  انطباق  رامسر  و  کیاسر  نوشهر،  ناز،  دشت  دارند.  های  ایستگاهی  سنجنده  یطورکلبههای   ،CMORPH    در

و سیاهایستگاه پل سفید، کجور  بابلسر،  آلاشت،  امیرآباد،  بلده،  ایستگاه  IMERGبیشه، سنجنده  های  بابلسر،  در  آمل، آلاشت،  های 

با مشاهدات بارش ایستگاهی  بیشه همخوانی بیشتری  های امیرآباد، کیاسر و سیاهدر ایستگاه  SM2RAINبیشه و رامسر، و سنجنده  سیاه

ها دارای تفاوت فاحشی با بارش ایستگاهی چه در دامنه تغییرات و لب ایستگاهدر اغ   PERSIANN-CDRحال، سنجنده  دارند. با این

 چه در مقدار میانگین بارش بوده است.
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)محور عمودی برابر مقدار    های مختلفهای مورد مطالعه در ایستگاههای بارش ماهانه برای ایستگاه زمینی و سنجندهای حاصل از دادهنمودار جعبه .5شکل 

 ( استمتر بارندگی ماهانه به میلی

 

های مورد  ترین نقطه از سنجندههای بارش ماهانه ایستگاهی با بارش ماهانه نزدیک( برای داده6نتایج ترسیم دیاگرام تیلور )شکل  

های واقع در  در ایستگاه  SM2RAINو    CHIRPS  ،CMORPHمطالعه به ایستگاه زمینی مورد نظر نشان داده است که محصولات  

های کجور، بلده،  ( اما در ارتفاعات )ایستگاه7/0نواحی ساحلی )آمل، دشت ناز، قراخیل و ...( دارای دقت بالاتری بوده )همبستگی  

کنند اما دقت نسبتاً  نیز از همین الگو پیروی می  IMERGهای  باشند. داده( می35/0تری )همبستگی  بیشه و ...( دارای دقت پایینسیاه

به  8/0بالاتری )همبستگی   بارش  قبل دارند. در حالیسنجنده    3( نسبت  برای محصول  دادهPERSIANکه  برای تمامی  ، دقت  ها 

 .  استکه در نواحی ساحلی، مقدار همبستگی منفی ها بسیار ضعیف بوده به طوری محصولات مورد مطالعه پایین و همبستگی آن 
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،  : انحراف معیارSD)  های مختلفهای مورد مطالعه در ایستگاههای بارش ماهانه در ایستگاه زمینی و سنجندهترسیم نمودار تیلور برای داده .6شکل 

RMSD اختلاف ریشه میانگین مربعات :) 

 

و    CHIRPS  ،CMORPH  ،IMERG  ،PERSIAN-CDRای  بارش ماهانه مستخرج از محصولات ماهواره های  ارزیابی دقت داده

SM2RAIN  و نتایج برای    های ایستگاهی در سطح استان مازندران با استفاده از معیارهای ارزیابی مختلف انجام گردیددر مقابل داده

یا انحراف بین بارش برآورد شده    (BIAS)  ارائه گردید. بررسی مقدار اریبی  6و    5،  4های  های مورد مطالعه در جدولایستگاهکل  

نشان داده است که    (4)جدول    هواشناسیهای  های مشاهداتی ایستگاههای مورد مطالعه و دادهماهواره یا از طریق سنجنده  لهیوسبه

و بیشترین مقدار    های رامسر، نوشهر و گلوگاه( )مانند ایستگاه  ای در نواحی ساحلیکمترین مقدار اریب در تمامی محصولات ماهواره

ای که در نواحی ساحلی که ارتفاع از سطح برآورد گردید؛ به گونه  )مانند بلده و کجور(  اریب در نواحی کوهستانی با ارتفاعات بالاتر

  1/0دریا پایین است، مقادیر بارش برآورد شده توسط ماهواره نسبت به بارش مشاهده شده در ایستگاه زمینی، مقدار کمی )کمتر از  

برآوردی مقدار بارش  که بیانگر بیش استبرآوردی )مقدار اریب منفی( دارد. به سمت ارتفاعات بالاتر، مقدار اریب مثبت متر( کممیلی

 عنوان به. این الگو در محصولات بارش مختلف با کمی تفاوت همراه است؛  استها نسبت به بارش ایستگاه زمینی  مستخرج از سنجنده

که برای محصولات در حالی  ی شرقی استان منفی برآورد شده است، مقدار اریب در نیمهIMERGو    CMORPH  مثال، برای محصولات
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های  حال، کمترین مقدار اریب توسط سنجندهبرآوردی دارد. با اینهای دیگر، مقدار اریب در این نواحی مثبت بوده و بیشیا سنجنده

PERSIAN-CDR   وSM2RAIN    .برآورد شده است 

های مورد مطالعه و بارش مشاهداتی  ( بین بارش برآورد شده از سنجنده CCنتایج بررسی مقادیر ضریب همبستگی اسپیرمن )

های متفاوتی بوده  ای در مناطق مختلف استان از نظر همبستگی دارای دقتهای ماهوارهنشان داد که بارش  (4ها )جدول  ایستگاه

حدود   در  همبستگی  ضریب  بیشترین  این   8/0است.  با  است.  صفر  آن  کمترین  برای و  بارش  داده  مجموعه  دو  همبستگی  حال، 

برای سنجندهسنجنده است؛  داده  نشان  استان  از  مشابه  نواحی  در  را  متفاوتی  مقادیر  مختلف،  و    CMORPH  ،IMERGهای  های 

SM2RAIN( در نواحی ساحلی شرقی از استان 7/0-8/0، بیشترین همبستگی )   آنکه کمترین برآورد شد. حال  امیرآباد(  )مانند گلوگاه و

که دارای ارتفاع بالاتری از سطح    بیشه()مانند بلده و سیاه  سنجنده در نواحی جنوب غربی  3( توسط این  2/0-4/0مقدار همبستگی )

این با  برای سنجنده  دریا هستند، مشاهده شد.  )CHIRPSحال  استان  نواحی ساحلی  بیشترین مقدار همبستگی در  ( و  8/0-7/0، 

، همبستگی مثبت و منفی  PERSIANNحال، سنجنده  ( در نواحی جنوبی با ارتفاع بالاتر برآورد شد. با این4/0کمترین مقدار آن )

های دیگر نشان داده است که بیانگر دقت بسیار پایین بارش ماهانه مستخرج از (( را در بین سنجنده-32/0)-05/0بسیار ضعیفی )

های بارش ماهانه مشاهداتی است و به طورکلی از نظر آمارۀ ضریب همبستگی، بیشترین دقت بارش ماهانه داده این سنجنده نسبت به  

 است.  IMERGو  CHIRPSهای  برای مناطق مختلف استان مربوط به سنجنده

 
 در سطح استان مازندران  CCو   BIASهای ای با استفاده از آمارهنتایج مقایسه بارش ماهانه ایستگاهی و مستخرج از سنجنده ماهواره  .4جدول 

SM2RAIN PERSIANN IMERG CMORPH CHIRPS  موقعیت

 ایستگاه
 ردیف  ایستگاه

CC BIAS CC BIAS CC BIAS CC BIAS CC BIAS 

 1 رامسر غربی ساحلی - 0/ 046 0/ 62 - 0/ 37 0/ 66 - 0/ 27 0/ 66 - 0/ 068 - 0/ 25 0/ 056 0/ 46

 2 نوشهر  غربی ساحلی -0/ 066 0/ 78 - 0/ 41 0/ 7 - 0/ 41 0/ 69 - 0/ 072 - 0/ 32 0/ 23 0/ 4

 3 بیشه سیاه  غربی مرتفع  0/ 78 0/ 6 - 0/ 05 0/ 15 0/ 18 0/ 63 0/ 37 0/ 04 0/ 05 - 0/ 12

 4 کجور غربی مرتفع  0/ 7 0/ 41 0/ 044 0/ 58 0/ 183 0/ 61 0/ 49 - 0/ 02 0/ 56 0/ 21

 5 بلده غربی مرتفع  1/ 07 0/ 35 0/ 17 0/ 22 0/ 42 0/ 42 0/ 56 0/ 015 0/ 36 - 0/ 01

 6 آمل شرقی 0/ 23 0/ 78 -0/ 16 0/ 65 - 0/ 099 0/ 66 0/ 29 - 0/ 25 0/ 25 0/ 7

 7 بابلسر  شرقی ساحلی - - - 0/ 22 0/ 66 - 0/ 21 0/ 73 0/ 16 - 0/ 32 - 0/ 074 0/ 68

 8 قراخیل شرقی 0/ 19 0/ 76 - 0/ 2 0/ 54 - 0/ 12 0/ 68 0/ 29 - 0/ 21 0/ 08 0/ 69

 9 آلاشت شرقی مرتفع  0/ 51 0/ 46 - 0/ 055 0/ 45 - 0/ 005 0/ 55 0/ 39 0/ 03 0/ 24 0/ 07

 10 سفیدپل شرقی مرتفع  0/ 23 0/ 55 - 0/ 082 0/ 58 - 0/ 11 0/ 61 0/ 36 - 0/ 09 0/ 17 0/ 17

 11 ساری  شرقی 0/ 13 0/ 72 - 0/ 21 0/ 65 - 0/ 19 0/ 64 0/ 25 - 0/ 02 - 0/ 21 0/ 31

 12 دشت ناز شرقی 0/ 06 0/ 77 - 0/ 17 0/ 65 -0/ 16 0/ 67 0/ 3 -0/ 26 0/ 036 0/ 76

 13 کیاسر شرقی مرتفع  0/ 021 0/ 59 - 0/ 13 0/ 72 - 0/ 12 0/ 7 0/ 35 - 0/ 19 0/ 021 0/ 046

 14 گلوگاه شرقی -0/ 06 0/ 68 - 0/ 10 0/ 65 - 0/ 13 0/ 8 0/ 32 - 0/ 28 0/ 115 0/ 3

 15 امیرآباد  شرقی ساحلی - - - 0/ 022 0/ 76 - 0/ 14 0/ 74 0/ 29 - 0/ 3 0/ 016 0/ 73

 

برای همۀ   KGEبین بارش برآورد شده توسط سنجنده و بارش ایستگاهی نشان داده است که مقدار    KGEبررسی مقدار آماره  

)مقدار بهینه( است که بیانگر دقت بالاتر بارش برآورد شده در این    1محصولات در نواحی ساحلی و نیمۀ شرقی استان نزدیک به  

که عمدتاً نواحی مرتفع محسوب   بیشه()مانند بلده و سیاه  که در مناطق جنوب غربی استاننواحی نسبت به نواحی دیگر است. در حالی

بهتر در  KGEترین بارش برآورد شده از نظر مقدار حال، دقیقفاصلۀ نسبتاً زیادی دارد. با این 1از مقدار بهینه  KGEشوند، مقدار می

 مشاهده گردید.  SM2RAINو سپس  CMORPHهای سنجنده
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برای همۀ   RMSE( نشان داده است که کمترین میزان 8)شکل   RMSEها با استفاده از آماره  نتایج ارزیابی آماری دقت سنجنده

های برآورد شده مبتنی بر سنجنده در مقابل بارش مشاهداتی  ها در نیمۀ شرقی استان بوده است که بیانگر دقت بالاتر بارشسنجنده

،  CHIRPSباشند. به طور کلی بر اساس سنجنده  کمتر و متغیر می RMSEکه نیمۀ غربی استان دارای ایستگاه زمینی است. در حالی

های دیگر، کمترین  که برای سنجندهمتر( برآورد شد. در حالیمیلی  14-15تر( در نواحی جنوب غربی ))دقت پایین  RMSEبیشترین  

با این  RMSEمقدار   دارای بیشترین مقدار   )رامسر و نوشهر(  حال، نواحی ساحلی غربیدر نواحی شرقی غیر ساحلی مشاهده شد. 

RMSE  اند. اما این مقدار در  )خطای بالاتر( بودهCHIRPS    برای نواحی مرتفع جنوب غربی برآورد شد. مقدار این آماره در بارش ماهانه

 است.  CHIRPSمتر متغیر است که بیشترین مقدار خطا مربوط به سنجنده میلی 14ها و نواحی مختلف از صفر تا برای سنجنده 

 

 در سطح استان مازندران  RMSEو  KGEهای ای با استفاده از آمارهنتایج مقایسه بارش ماهانه ایستگاهی و مستخرج از سنجنده ماهواره .5جدول 

SM2RAIN PERSIANN IMERG CMORPH CHIRPS  موقعیت

 ایستگاه
 ردیف  ایستگاه

RMSE KGE RMSE KGE RMSE KGE RMSE KGE RMSE KGE 

 1 رامسر غربی ساحلی 0/ 37 8/ 78 0/ 008 8/ 83 0/ 14 8/ 32 - 0/ 48 10/ 28 0/ 31 8/ 04

 2 نوشهر  غربی ساحلی 0/ 58 6/ 18 0/ 001 7/ 94 - 0/ 02 7/ 6 - 0/ 52 9/ 04 0/ 32 8/ 65

 3 بیشه سیاه  غربی مرتفع  - 11/ 5 12/ 7 - 0/ 002 5/ 25 - 1/ 08 4/ 9 - 0/ 79 5/ 56 - 0/ 33 4/ 96

 4 کجور غربی مرتفع  - 20/ 8 11/ 09 - 0/ 25 2/ 31 -2/ 56 3/ 71 - 4/ 1 6/ 5 - 13/ 5 8/ 89

 5 بلده غربی مرتفع  - 31/ 7 15/ 71 -2/ 69 5/ 15 -6/ 9 7/ 22 - 3/ 93 7/ 08 -6/ 08 6/ 91

 6 آمل شرقی -0/ 26 4/ 63 0/ 19 3/ 51 0/ 4 2/ 78 - 0/ 47 6/ 08 0/ 27 4/ 04

 7 بابلسر  شرقی ساحلی - - 0/ 2 4/ 82 0/ 15 4/ 17 - 0/ 47 8/ 13 0/ 27 4/ 1

 8 قراخیل شرقی - 0/ 21 4/ 17 0/ 071 4/ 04 0/ 37 2/ 78 - 0/ 43 5/ 9 0/ 54 2/ 81

 9 آلاشت شرقی مرتفع  - 7/ 87 9/ 24 0/ 42 2/ 65 0/ 53 2/ 4 - 1/ 35 5/ 7 - 1/ 52 5/ 15

 10 سفیدپل شرقی مرتفع  -1/ 64 4/ 68 0/ 46 2/ 4 0/ 29 2/ 3 - 1/ 11 5/ 5 -0/ 66 4/ 24

 11 ساری  شرقی 0/ 33 4/ 04 0/ 195 4/ 22 0/ 16 3/ 68 - 0/ 17 5/ 83 - 0/ 12 4/ 87

 12 دشت ناز شرقی 0/ 69 3/ 01 0/ 24 3/ 75 0/ 17 3/ 33 - 0/ 49 6/ 1 0/ 52 2/ 9

 13 کیاسر شرقی مرتفع  0/ 58 3/ 1 0/ 21 3/ 14 0/ 2 2/ 85 - 0/ 73 5/ 96 0/ 012 3/ 75

 14 گلوگاه شرقی 0/ 42 3/ 4 0/ 33 3/ 13 0/ 19 3/ 14 -0/ 62 6/ 18 0/ 095 4/ 94

 15 امیرآباد  شرقی ساحلی - - 0/ 74 3/ 7 0/ 21 3/ 56 - 0/ 52 6/ 54 0/ 48 3/ 65

 

، کمترین مقدار این آماره )نزدیک به صفر( در نواحی شرقی است که  RMSEنیز مشابه با الگوی تغییرات    MADآمارۀ    بر اساس

که به سمت نواحی غربی  ی شرقی استان است در حالیهای مورد مطالعه در نیمهبیانگر دقت بالاتر بارش برآورد شده توسط سنجنده

های مختلف،  نشان داده است که مقدار این آماره در سنجنده NSEو مرتفع، مقدار این آماره افزایش یافته است. نتایج بر اساس آمارۀ 

-5/0بین  SM2RAINو    CHIRPS  ،CMORPH ،IMERGهای  ترین مقدار این آماره برای سنجندهکه بهینه متفاوت است؛ به طوری

مشاهداتی   ها در مقایسه با دادهدر نیمۀ شرقی استان و نواحی ساحلی است که بیانگر دقت بالاتر بارش برآورد شده توسط سنجنده  0

(( در مناطق مختلف استان کمتر -6)-5/0)  CMORPHتوسط سنجنده    NSEی تغییرات  ایستگاهی از نظر این آماره است. محدوده

که  های دیگر در نواحی مختلف استان است. در حالی های دیگر است که بیانگر دقت بالاتر این سنجنده نسبت به سنجنده از سنجنده

برآورد   -27و    -60را برای نواحی مرتفع جنوب غربی به ترتیب تقریباً    NSE، مقدار  SM2RAINو    CHIRPSهایی مانند  سنجنده

 است.   NSEها از نظر شاخص های بارش ماهانه مستخرج از سنجندهاند که دقت نسبتاً پایین دادهنموده

 

 در سطح استان مازندران   MADو  NSEهای ای با استفاده از آمارهنتایج مقایسه بارش ماهانه ایستگاهی و مستخرج از سنجنده ماهواره  .6جدول 

SM2RAIN PERSIANN IMERG CMORPH CHIRPS 
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MAD NSE MAD NSE MAD NSE MAD NSE MAD NSE 
موقعیت 

 ایستگاه
 ردیف  ایستگاه

 1 رامسر غربی ساحلی 0/ 16 0/ 43 0/ 15 0/ 43 0/ 245 0/ 37 -0/ 16 0/ 57 0/ 3 0/ 47

 2 نوشهر  غربی ساحلی 0/ 42 0/ 33 0/ 052 0/ 43 0/ 13 0/ 44 - 0/ 23 0/ 56 - 0/ 12 0/ 52

 3 بیشه سیاه  غربی مرتفع  - 21/ 24 0/ 82 - 2/ 8 0/ 28 - 2/ 32 0/ 24 -3/ 26 0/ 4 - 2/ 29 0/ 36

 4 کجور غربی مرتفع  - 43/ 95 0/ 72 - 0/ 95 0/ 13 - 4/ 04 0/ 22 - 14/ 19 0/ 49 - 27/ 9 0/ 58

 5 بلده غربی مرتفع  - 62/ 34 1/ 12 - 5/ 79 0/ 3 - 12/ 36 0/ 45 - 11/ 86 0/ 58 - 11/ 26 0/ 47

 6 آمل شرقی - 0/ 39 0/ 29 0/ 2 0/ 21 0/ 5 0/ 16 - 1/ 4 0/ 42 -0/ 06 0/ 29

 7 بابلسر  شرقی ساحلی - - 0/ 13 0/ 28 0/ 35 0/ 25 - 0/ 29 0/ 48 0/ 38 0/ 26

 8 قراخیل شرقی - 0/ 31 0/ 25 - 0/ 23 0/ 25 0/ 42 0/ 16 -1/ 6 0/ 41 0/ 4 0/ 19

 9 آلاشت شرقی مرتفع  - 17/ 18 0/ 55 - 0/ 49 0/ 17 - 0/ 23 0/ 15 - 5/ 88 0/ 41 - 4/ 55 0/ 35

 10 سفیدپل شرقی مرتفع  - 3/ 49 0/ 29 - 0/ 19 0/ 16 - 0/ 08 0/ 14 - 5/ 12 0/ 39 -2/ 65 0/ 28

 11 ساری  شرقی - 0/ 01 0/ 24 - 0/ 1 0/ 26 0/ 16 0/ 22 - 1/ 1 0/ 4 -0/ 46 0/ 3

 12 دشت ناز شرقی 0/ 38 0/ 18 0/ 048 0/ 21 0/ 25 0/ 2 - 1/ 5 0/ 43 0/ 45 0/ 19

 13 کیاسر شرقی مرتفع  0/ 033 0/ 17 0/ 013 0/ 17 0/ 18 0/ 14 -2/ 56 0/ 42 - 0/ 4 0/ 23

 14 گلوگاه شرقی 0/ 165 0/ 18 0/ 29 0/ 18 0/ 29 0/ 16 - 1/ 74 0/ 43 - 0/ 74 0/ 3

 15 امیرآباد  شرقی ساحلی - - 0/ 32 0/ 2 0/ 37 0/ 19 - 1/ 1 0/ 46 0/ 35 0/ 21

 

متفاوت    یاجه یمنطقه، نت  می و اقل  یهر محصول بر اساس نوع توپوگراف  توان اظهار داشتمی  پژوهش نیا  ج یبر اساس نتا  ت ینها  در

 است هر محصول    تریجزئ  یبا توجه به نوع رخدادها در هر منطقه و بررس  شتریمطالعات ب  به  ازیو ن   دهد یارائه م  بارش  نیدر تخم

(Rasoulzadeh et al., 2022).  منطقه سالانه  بارش  محصولات  میانگین  در  سالانه    CMORPHو    IMERGای  بارش  میانگین  به 

ها انطباق بیشتری با میانگین  ای نیز این دو محصول در تمامی ماهتر بوده است. برای میانگین بارش ماهانه منطقهمشاهداتی نزدیک

های گرم  های ایستگاهی تنها در ماهدارای انطباق مناسبی با داده  CHIRPSکه محصول  ها داشتند. در حالیبارش مشاهداتی ایستگاه

برآوردی و در  برای نواحی کم ارتفاع )خصوصاً نواحی ساحلی( دارای کم)می تا اکتبر( بود. محصولات مورد مطالعه در اغلب موارد  

اند. بهترین میزان همبستگی محصولات بارش مورد مطالعه در پهنۀ استان مازندران در اغلب برآوردی بودهنواحی مرتفع دارای بیش

های مختلف و برای محصولات حال، الگوی همبستگی در ایستگاه( بوده است. با این8/0واحی شرقی نزدیک سواحل )تا  موارد مربوط به ن

( در بین محصولات 6/0-8/0دارای بیشترین ضریب همبستگی )  CMORPHو    IMERG. اما محصولات  استمورد مطالعه متفاوت  

بوده است در حالی دادهدیگر  بارش  که  اغلب موارد منفی  از همبستگی بسیار ضعیفی )نزدیک صفر  PERSIAN-CDRهای  (  و در 

رابطه بسیار کمی با مشاهدات بارش    PERSIAN-CDRبرآورد شده توسط  دهد که داده بارش  برخوردار بوده است. این نتیجه نشان می

الگوی متفاوتی را دنبال می پراکندگی ایستگاه  کند.زمینی داشته و  اندازهبا توجه به توپوگرافی پیچیده منطقه و  گیری بارش  های 

بارش   عملکرد ضعیف محصول  )  PERSIANN-CDRزمینی،  است  تا    (.Khettouch et al., 2023قابل درک  از صفر   15همچنین 

کمترین   CMORPHو    IMERGکه محصولات    شتهای زمینی با بارش ماهانه محصولات مختلف وجود دامتر خطا در ایستگاهمیلی

ی شرقی  که کمترین میزان خطا عمدتاً در نیمهدارا بودند؛ به طوریمتر( را در بارش ماهانه برای اغلب مناطق استان میلی 2-4خطا )

برآوردی عملکرد پایین آن در تشخیص بارش برف و بارندگی فصل سرد است که کم  CMORPHیکی از مشکلات    استان وجود داشت.

ت نشان داد که تغییرات ارتفاعی  لاها در اکثر محصومقایسۀ نتایج معیارها و شاخص  (.Xie et al., 2017برای بارش در این فصل دارد )

شده در نوار ساحلی   های واقعهای مرتفع نسبت به ایستگاهبارش در ایستگاهد،  اردر اغلب موطوریکه  در برآورد بارش تأثیرگذار است. به 

ای و زمینی در برخی مناطق ممکن است به  اختلاف بین دو مجموعه داده ماهواره  برآورد شده است.  تریبا دقت پاییندریای خزر،  

همچنین از جمله     شود.ای میهای شبکهیابی بزرگ در دادهسنجی باشد که موجب ایجاد خطاهای درونهای بارانعلت کمبود ایستگاه

های بارش زمینی، تفاوت در مکان ایستگاه و  توان به منابع مختلف دادهشود میمسائلی که موجب اختلاف دو مجموعه بارش می
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 ;Lei et al., 2022های توزیع بارش، تفاوت در روش ارزیابی و نیز تفاوت در مقیاس زمانی یا منطقه مورد مطالعه اشاره نمود )شبکه 

Yang et al., 2024 ) 

ماهواره بارش  هر محصول  رفتار  تشریح  به طور خلاصه میبه طور کلی در  نمود که محصول  ای  بیان  دارای :  CHIRPSتوان 

ی شرقی استان دارد. فاصله از ایستگاه زمینی  برآوردی در ارتفاعات است. عملکرد کلی بالاتری در نیمهبرآوردی در سواحل و بیشکم

ایستگاه بررسی  در  بارش  عملکرد  در  چندانی  است. خلاصه شبکه  -تأثیر  توپوگرافی  تأثیر  تحت  بیشتر  محصول  عملکرد  و  ی ندارد 

-)=RMSE=0-4 mm  ،NSE=(-10)-0  ،MAD=0-0.4  ،BIASای است که در نواحی ساحلی و کم ارتفاع،  معیارهای آماری به گونه

0.06(-0  ،KGE=(-10)-1    وCC=0.6-0.8    اما در نواحی کوهستانیRMSE=12-15  ،NSE=(-40)-(-60)  ،MAD=0.8-1  ،BIAS=1  ،

KGE=(-20)-(-30)    وCC=0.4-0.5  محصول  .  استCMORPHبرآوردی در ارتفاعات است. در برآوردی در سواحل و بیش :دارای کم

شود. تحت تأثیر توپوگرافی قرار  ارتفاع، تحت تأثیر فاصله از ایستگاه قرار دارد هرچه فاصله کمتر باشد، قطعیت بالاتر مینواحی کم

-CC=0.6و  RMSE=0-6 mm،  NSE=(-10)-0  ،MAD=0-0.4  ،BIAS=(-0.04)-0  ،KGE=0-1ارتفاع  دارد. در نواحی ساحلی و کم

کوهستانی     0.8 نواحی  در  غرب(  RMSE=0-6 mmاما  ساحلی  نواحی  غرب(  NSE=-6  ،MAD=0.45،  )در  ساحلی  نواحی  ،  )در 

BIAS=0-2  ،KGE=-30    وCC=0.4  محصول    .استIMERGبرآوردی ی شرقی و بیشبرآوردی در نواحی ساحلی و نیمه: دارای کم

در نواحی کوهستانی و مرتفع است. فاصله از ایستگاه در نواحی کوهستانی )برای مثال ایستگاه بلده( باعث کاهش عملکرد مدل و  

ی غربی است.  ی شرقی استان بیشتر از نیمه و عملکرد محصول در نیمه   استافزایش عدم قطعیت شده است. تحت تأثیر توپوگرافی  

ی اما در نیمه  CC=0.6-0.8و    RMSE=2-4  ،NSE=0-0.5  ،MAD=0.14-0.3  ،BIAS=-0.12  ،KGE=0-1ی شرقی استان  در نیمه 

مثبت است(،   BIAS)نواحی ساحلی غربی دارای  MAD=0.4 ،BIAS=0-2)در ایستگاه بلده(،  RMSE=7-9 ،NSE=-12غربی استان  

KGE=-7    وCC=0.4  محصول  است .PERSIANN-CDR  :که    استنواحی ساحلی غرب(  برآوردی در اغلب نواحی )به جز  دارای بیش

)به    MADو    RMSEدر نواحی کوهستانی بیشتر است. از نظر معیارهای ارزیابی مختلف دارای الگوی متفاوتی است. کمترین مقدار  

. اما است( در نواحی ساحلی غرب 55/0-6/0و  9-10ی شرقی و بیشترین آن )به ترتیب در نیمه  35/0-45/0متر و میلی 5-6ترتیب 

حال، کمترین مقدار  . با ایناست(  -14(( و در نواحی کوهستانی غربی بیشتر )-2)-0ی شمالی ساحلی کمتر )در نیمه  NSEشاخص  

BIAS   ( غربی  ساحلی  نواحی  کم-07/0)-0در   ،)( غربی  کوهستانی  نواحی  در  آن  بیشترین  و  بیش6/0برآوردی(  . استبرآوردی(  ، 

( را دارد.  -4(( اما در نواحی کوهستانی بیشترین مقدار )-1)-0ی شمالی کمترین مقدار )در نیمه  NSEنیز همانند    KGEکه  درحالی

اما فاصله از ایستگاه چندان  تأثیر گذاشته است  بارش    مقدار همبستگی ضعیف و منفی است. تغییرات ارتفاعی بر روی عملکرد محصول  

برآوردی است. عملکرد محصول بارش  ها )به جز ساری و بابلسر( دارای بیشدر اغلب ایستگاه :SM2RAINتأثیرگذار نیست. محصول 

از تحت تأثیر توپوگرافی منطقه است. عملکرد و دقت در نواحی کم از نواحی کوهستانی است. فاصله  ارتفاع )نواحی شرقی( بیشتر 

کم    ایستگاه بر روی دقت محصول تأثیر گذاشته است )برای مثال، فاصله زیاد در ایستگاه نوشهر باعث کاهش تقریبی قطعیت و فاصله

ی غربی است. در  ی شرقی استان دارای عملکرد بالاتری نسبت به نیمه نیمهدر ایستگاه بلده موجب کاهش عدم قطعیت شده است(.  

شرقی   غربی    CC=0.6-0.8و    RMSE=2-4  ،NSE=0-0.5  ،MAD=0.15-0.3  ،BIAS=-0.02  ،KGE=0-1نواحی  نواحی  در  اما 

RMSE=8-9  ،NSE=25-27  ،MAD=0.5-0.6  ،BIAS=0.4-0.6  ،KGE=(-14)-(-12)    وCC=(-0.12)-0   است. با توجه به نتایج آماری

ی غربی استان که تغییرات توپوگرافی نسبت به مساحت با شدت بالاتری وجود دارد و فاصله دریا و کوه  توان اظهار داشت در نیمه می

 . (Nadi & Yousefi Kebriya, 2024) ای دارای عدم قطعیت بالاتری هستندکم است، محصولات بارش ماهواره
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و همکاران   1معظمی   های مختلف ایران انجام شده است که نتایجی مشابه با مطالعه حاضر داشته است؛مطالعات مختلفی در بخش

  CMORPH، محصول بارش  CMORPHو    PERSIANN  ،TMPAای نشان دادند که از میان محصولات بارش  ( در مطالعه2016)

بود.   منطقه  برای  بالاتری  عملکرد  بابلاندارای  )  2محمودی  همکاران  دقت    (2022و  ارزیابی  ماهواره   4در  بارش  ای محصول 

PERSIANN-CDR  ،CHIRPS  ،IMERG    وTRMM  برای محدودۀ نوار ساحلی غرب دریای خزر نتیجه    1396-1400های  در سال

های  ترین عملکرد مربوط به ماهوارهدارای دقت بالاتری نسبت به محصولات دیگر بوده است و ضعیف  IMERGگرفتند که محصول  

TRMM    وCDR-PERSIANN  ای )ای، توانایی شش محصول بارش ماهوارهدر مطالعه  ( 2022و همکاران )  3قربانیان   .استCHIRPS  ،

TMPA  ،IMERG  ،GSMAP  ،PERSIANN    وERA5( ایران  در  مقیاس2020-2000(  و  ( در  ماهانه  )روزانه،  متفاوت  زمانی  های 

سالانه( را با استفاده از معیارهای ارزیابی مورد بررسی قرار دادند؛ نتایج بر اساس معیارهای ارزیابی نشان داد که اگرچه هیچ یک از  

در برآورد بارش    GSMAPدر نظر گرفتن تمام تحقیقات، محصول  اما با    ،بوده استنای دارای عملکرد مناسبی  محصولات بارش ماهواره

  دقت بالاتریهای خشک  ( و نیز تمامی محصولات بارش در ماهCC=0.599  ،RMSE=3.5 mmروزانه عملکرد نسبتاً بهتری داشت )

در نواحی شمال و شمال   TRMM  ،CHIRPS  ،PERSIANN-CDR  ،GPM-IMERGنتایج ارزیابی محصولات بارش ماهواره    داشتند.

ی محصولات، مقدار خطا از  نشان داد که در همه  (2022و همکاران )  4زادهرسول توسط    1395-1400های  غرب کشور در بین سال

،  CHIRPSها،  ای بارشنواحی جنوب غربی به سمت نواحی شرق و نوار ساحلی خزر افزایش یافته است. در ارزیابی میانگین منطقه

IMERG    وCDR-PERSIANN    بودند و با اختلاف جزئی،  دارای نتایج نزدیک به همIMERG  .و    5ناصریهمچنین    برتری داشت

  IMERGمجموعه داده جهانی بارش ماهانه در شمال غربی ایران نتیجه گرفتند که محصول    8در تصحیح و ارزیابی    (2022همکاران )

و همکاران   دهاقانیای دیگر،  در مطالعه  بهترین عملکرد را در برآورد تغییرات زمانی و مکانی بارش ماهانه در سراسر حوزه نشان داد.

ایستگاه سینوپتیک ایران در  52در  CMORPHو  PERSIANN ،TRMMای در ارزیابی عملکرد سه محصول بارش ماهواره (2023)

که  درصد کمتر برآورد کردند در حالی  8و    56بارش را به ترتیب    CMORPHو    TRMMکه    ندهای زمانی مختلف نشان دادمقیاس

PERSIANN   درصد بیش از حد برآورد نموده است و نیز تمامی محصولات در تشخیص دقیق وقوع بارش برای نواحی    143بارش را

ای را محصول بارش ماهواره  14عملکرد    (2024و همکاران )  6خرمی.  شمال شرقی و جنوب غربی دارای عملکرد مناسبی بوده است

و    IMERG  ،MSWEPهای برآورد شده توسط  ها، بارشدر ترکیه مورد بررسی و مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد که از میان آن

TRMM  در ارزیابی دقت محصولات بارش   (2024و همکاران ) 7نوذرپورنتایج  های ماهانه و سالانه داشتند.عملکرد بهتری در مقیاس

IMERG  ،MSWEP  ،TRMM    وPERSIANN-CDR    سال   81در در  ایران  سینوپتیک  از    2008-2019های  ایستگاه  استفاده  با 

دارای دقت بهتری در بین تمامی محصولات بود. همچنین  MSWEPنشان داد که  BIASو   CC ،KGE  ،RMSEهای ارزیابی شاخص

PERSIANN-CDR    بالاترینRMSE  که  ماهانه را دارا بود در حالیTRMM  تر با بارش کم تا متوسط عملکرد بهتری در مناطق خشک

  ی مجموعه داده جهان  نیچندتوان بیان کرد اگرچه  بنابراین می  بارش را در تمام فصول بیش از حد برآورد نمود.   IMERGداشت و  

مجموعه   نیا  یامنطقه  ای  یکاربرد محلبه منظور  حال،    نیدر هر منطقه در جهان موجود است. با ا  یبارندگ  مطالعه و برآورد  یبارش برا

 .(Nasseri et al., 2022) شود حیو تصحشده در نظر گرفته  یدر محصولات اصل یاحتمال ی خطاها دیها با داده
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 گیرینتیجه  -4
گیری بارش با تفکیک  ، اندازهحال. با اینیک پارامتر اصلی مطرح است  عنوانبهدر تحلیل رویدادهای اقلیمی و هیدرولوژیکی، بارش  

بارش در سطح زمین به دلیل    مقدار گیری دقیق  اندازه؛ زیرا  بینی الگوهای آب و هوایی بسیار مهم استدر پیش  مناسب  مکانی و زمانی 

بایست مورد توجه قرار گیرد.  ی مهمی است که میویدادها مسئلهتنوع مکانی و زمانی ر و    توپوگرافی  ،سنجیهای بارانپراکندگی شبکه

های  های ترکیبی از دادههای سنجش از دور و الگوریتم ها برای برآورد مقدار کمی بارش، استفاده از سامانهروشابزارها و  جدیدترین  

ای محصول بارش ماهواره  5دقت  . بر همین اساس، در این مطالعه،  (Mahmoudi Babolan et al., 2022)  ای و زمینی استماهواره

CHIRPS  ،CMORPH  ،IMERG  ،PERSIANN-CDR    وSM2RAIN  های مکانی  های زمانی ماهانه و سالانه و مقیاسدر مقیاس

ارزیابی قرار گرفت.    2007-2018ی زمانی  ای در دوره ایستگاهی و منطقه محصول مورد    5نتایج نشان داده است که در هر  مورد 

اما در اکثر    بودتقریباً مشابه با یکدیگر    CMORPHو    IMERG. دقت محصولات  بودهای ماهانه بیشتر از سالانه  مطالعه، دقت داده

ای ترین چالشی که محصولات بارش ماهواره. مهمشتاختلاف زیادی با محصولات دیگر دا  PERSIANN-CDRمحصول  ها،  شاخص

که اختلاف با دریای خزر است؛ به طوری   یجوارهمهای توپوگرافی این منطقه و نزدیکی و  در این مطالعه با آن مواجه بود، پیچیدگی

  به  نسبت  هایی سوگیری   محصولات  همه  ، دلیل  به همیناز نواحی شمالی به سمت نواحی جنوبی وجود دارد.    متری  5600ارتفاع  

محصولات  در  خطا  بروز  تأثیرگذار  دلایل  از.  شدند  بارش  دقیق  تخمین  در  اختلال  دچار  بالاتر  ارتفاع  با  مناطقی در  و   داشتند  توپوگرافی

 منطقه   یک   در  بارش  چه بساکه. نمود  اشاره  نیز  محصول  هر  مکانی  دقت تفاوت  به  توانمی بارش،  برآورد  در  اختلاف  و  ایبارش ماهواره

  که   پیکسلی  در  مجاور  هایپیکسل  در  برآورد شده  بارش  یا  و  دهد  رخ  هاماهواره   پیکسل  اندازه  از  ترکوچک   مقیاسی  در  احتمال دارد

معیار همبستگی  های ارزیابی و  شاخص  تمامیدر    IMERGبا توجه به نتایج حاصله، محصول    .شود  ثبت  قرارگرفته،  آن  در  ایستگاه

در استان مازندران خصوصاً نیمۀ شرقی استان    محصول دیگر بهتر عمل کرده است. در نهایت، جهت ارزیابی و تحلیل بارش  4نسبت به  

  نوین  های روش  و   ابزارها  از  استفاده در اولویت استفاده قرار گیرد. IMERG شود محصولو مطالعات مرتبط با برآورد بارش، پیشنهاد می

  این  در علمی  هایپیشرفت ۀدهندنشان بارش، برآورد برای راهکاری عنوانبه ترکیبی، هایالگوریتم  و دور از سنجش هایسامانه مانند

  کارایی  بر  تأکید  مختلف،  معیارهای  در IMERG برتری  ژهیوبه  ای،ماهواره  بارش  محصولات  ارزیابی  از  آمدهدستبه   نتایج.  است  حوزه

  هیدرولوژیکی  و   هوایی   و   آب  مطالعات در  گیرندگان تصمیم و  محققان  برای  راهنمایی   عنوانبه  تواندمی  موضوع این  و   دارد  محصول  این

 ارتفاع   اختلاف  با  نواحی  در  ویژهبه  بارش،  گیریاندازه  دقت  بر  آن  تأثیر  و  توپوگرافی  هایحال، چالشبا این   .گیرد  قرار  استفاده  مورد

  بر   آن  تأثیر  و   محصولات  مکانی  دقت  تفاوت به  اشاره  همچنین،. گیرد  قرار مدنظر آینده  مطالعات  در باید   که   است  اساسی  اینکته  زیاد، 

 .است موجود ابزارهای و  هاروش بهبود به  نیاز یدهندهنشان بارش، برآورد
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