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1-‌مقدمه
بشری  زندگی  مختلف  ابعاد  در  بارش  پدیده  اهمیت 
سبب شده است داده های بارش از کاربرد بسزایی برخوردار 
انواع  در  بارندگي  دقیق  اندازه گیري هاي  رو،  این  از  باشد. 
داراي  صنعت  و  آب  منابع  کشاورزي،  ازجمله  مدیریت ها 
بارش  تعمیم  در  موجود  مشکلات  است.  بسزایي  اهمیت 
نقطه ای به بارش منطقه ای، موضوعی است که باعث شده 
روش های جایگزینی در برآورد بارش به  وجود آیند. ازجمله  
ماهواره ای  دور  از  سنجش  روش  به  می توان  روش ها  این 
اشاره نمود. به طور کلي سنجش از دور هنر و علم به دست 
آوردن اطلاعات درباره  یك جسم، منطقه یا پدیده از طریق 
بدون  ابزاري  توسط  که  است  داده هایي  تحلیل  و  تجزیه 
.(Alavipanah، 2017) تماس فیزیکي با موضوع به دست آمده اند
دریافت  فرآیند  در  پیشرفته  فن آوری هاي  ظهور  با 
و  تخصصي  رادارهاي  و  ماهواره اي  هواشناسي  اطلاعات 
مکان هاي  در  حاصله  داده هاي  که  متفاوتي  نتایج  همچنین 
مختلف ارائه مي دهند، در سراسر جهان تحقیقاتي در زمینه 
میزان دقت مدل هاي  ارزیابي  و  داده ها  پردازش  روش هاي 
 .)2002 همكاران،‌ و‌ ‌Sorooshian( است  انجام  حال  در  مربوطه 
با این حال استفاده از منابع سنجش از دوری که بتوانند به 
را  بارش  مانند  هواشناسی  داده های  مقادیر  عددی  صورت 
ارائه دهند باید بیش از پیش مورد استفاده قرار گیرند. ازجمله 
این ماهواره ها می توان به ماهواره 1TRMM اشاره نمود. این 
ماهواره در نوامبر سال 1997 با همکاری سازمان فضایی دو 
این  اطلاعات  از  پرتاب شد.  به فضا  ژاپن  امریکا و  کشور 
بارش در سطح خشکی ها  اندازه گیری  ماهواره می توان در 
ثبت شده  اطلاعات  و  آمار  دارای  که  مناطقی  و مخصوصاً 

 .(NASA، 2001) مناسبی نمی باشند، استفاده نمود
از  ناشی  خطاهای  ارزیابی  برای  مختلفی  مطالعات 
برآوردهای مربوط به محصولات مختلف ماهواره صورت 
و   Sorooshian را  پژوهش ها  این  از  یکی  که  است  گرفته 
همکاران )2000( در دوره زمانی آگوست 1998 تا می 1999 

1- Tropical Rainfall Measuring Mission  

 ،2PERSIANN با استفاده از سیستم شبکه عصبی مصنوعی
اقدام به تولید داده های ماهانه بارش با دقت مکانی1° × 1° 
نمودند. ایشان سپس با استفاده از داده های تولید شده، پایش 
بارش مناطق غربی آمریکا، اقیانوس آرام و آسیای شرقی را 

انجام دادند.
Islam  و  Uyeda )2007( با داده های روزانه و ماهانه 

ماهواره TRMM در دوره پنج ساله )2002-1998میلادی( و 
شبکه ایستگاه هواشناسی در بنگلادش به تحلیل مشخصات 
اقلیمی بارش در این کشور پرداختند. بر اساس نتایج ایشان 
در  و  مانسون  وقوع  از  قبل  در  بیش برآوردی  ماهواره  داده 
در  و  مانسون  وقوع  در طی  کم برآوردی  و  مناطق خشك، 
مناطق مرطوب دارد. در داده های به روز شده )نسخه جدید( 
یافته  بیش برآوردی و کم برآوردی کاهش   TRMM ماهواره 

است.
Javanmard و همکاران )2010( براي ارزیابي داده هاي 

روزانه  محصول  بارندگي  برآوردهاي   ،TRMM ماهواره 
قدرت  با  زمیني  شده  شبکه بندي  داده هاي  با  را   TRMM

تفکیك بالا یعنی تفکیك مکانی 0/25 که براي ناحیه  ایران 
میانگین  بارش  مقایسه  نتیجه گرفتند  و  مقایسه کردند  بود، 
 1998 سال  از  ماهواره  و  زمیني  داده هاي  سالانه  و  فصلي 
بارش دریاي خزر و  الگوي  تطابق خوبي در دو  تا 2006 
ضریب  که  به طوري  مي دهد  نشان  زاگرس  کوه هاي  رشته 
طول  در  کشور،  کل  در  میانگین  سالانه  بارش  همبستگي 
دریاي خزر و رشته کوه هاي زاگرس به ترتیب 0/57، 0/77 

و 0/75 است. 
بارش دو نسخه ی  داده های  Chen و همکاران )2013( 

6 و 7 ماهواره TRMM را بین ژوئن 2008 تا می 2011 در 
ایالات متحده ارزیابی کردند.  نتایج نشان داد که بر اساس 
میانگین بارش روزانه در این سه سال، در این منطقه  داده 
روزانه )3B42( نسخه 7 تخمین بهتری نسبت به داده روزانه 
نسخه 6 از بارش به دست می دهد. بر اساس نتایج، مقدار 

2- Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information Using 

Neural Networks
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ضریب همبستگی از 0/85 در نسخه 6 به 0/92 در نسخه 7 
افزایش، مقدار انحراف خطا هم از 22/95-  درصد در نسخه 
6 به 2/37- درصد در نسخه 7 کاهش یافت. مقدار RMSE از 
0/80 میلی متر در نسخه 6 به 0/48 میلی متر در نسخه 7 کاهش 
می یابد. آن ها در پایان نتیجه گرفتند که تخمین روزانه نسخه 6 

در غالب موارد دچار کم برآوردی است.
Ghafourian و همکاران )2014( جهت پایش خشکسالی 

در استان خراسان رضوی از داده های ماهواره TRMM بهره 
 ،1 دوره های  برای  را   SPI ایشان شاخص خشکسالی  برد. 
3، 6 و 12 ماهه در این منطقه و دوره زمانی 1998-2010 
 6 دوره های  برای  خوبی  بسیار  همخوانی  نمودند.  تعیین 
داده های  نتایج  بین  خشکسالی  شاخص  این  ماهه   12 و 
ماهواره ای و زمینی توسط ایشان به دست آمد. ضمن اینکه 
توسط  خوبی  به   2008 و   2000 سال های  خشکسالی های 
داده های ماهواره ای شناسایی شد. ایشان نتیجه گرفتند جهت 
استان  این  در  ماهواره ای  داده های  از  خشکسالی  شناسایی 

می توان بهره برد.
در برخی مطالعات علاوه بر ارزیابی داده های ماهواره ای، 
تصحیح هم روی داده ها انجام شده است. بر اساس نتایج 
پژوهش حبیب و همکاران به دلیل اینکه داده های بارش از 
توزیع نرمال تبعیت نمی کند، جهت تصحیح خطاهای بارش 
باید  غیرخطی  مدل های  و  نبوده  استفاده  قابل  خطی  مدل 

مورد استفاده قرار بگیرد )‌Habibو‌همكاران،‌2001(.
Habib و همکاران )2009( و Tian و همکاران )2013( 

رابطه ای را برای تفکیك خطای کل به سه جزء ارائه کردند 
که در ادامه توسط همین محققین مورد استفاده قرار گرفت. 
به  نسبت  را  حاصل ضربی  مدل   )2013( همکاران  و   Tian

بارش  خطای  تصحیح  و  تعیین  جهت  حاصل جمعی  مدل 
مناسب تر تشخیص دادند. چرا که مدل حاصل ضربی قابلیت 
مناسب  دقت  با  را  تصادفی  و  سیستمی  خطاهای  تصحیح 
مدل   )2015( همکاران  و   Tang اساس  همین  بر  داراست. 
حاصل ضربی را برای تصحیح بارش ماهواره ای روزانه در 

آمریکا مورد استفاده قرار دادند. 

محصول  دو  داده های   )2012( همکاران  و   Tarnavsky

مختلف از ماهواره TRMM یعنی 3B42 و 2B31 را با داده های 
ایستگاه زمینی برای دو منطقه خشك تونس و سنگال مقایسه 
و تصحیح کردند. نتایج نشان داد که داده های سری زمانی 
به حالت  نسبت  در حالت تصحیح شده  ماهواره  به  مربوط 
زمینی  اندازه گیری های  به  نزدیك تر  بسیار  تصحیح نشده، 
است. همچنین این روش قابلیتی را برای تولید سری های 
زمانی شدت بارش با جزییات مکانی و زمانی واقعی برای 
مدل پویا از رواناب و نفوذ که بسیار برای مدیریت منابع آبی 

در مناطق خشك مهم هستند، معرفی می کند.
در  مطالعه ای  در   )2012( همکاران  و   Vernimmen

اندونزی نشان دادند که داده ماهانه ماهواره TRMM پتانسیل 
دارد.  نیز  را  پراکنده  داده  با  مناطق  در  خشکسالی  پایش 
 TRMM، PERSIANN محققین این پژوهش سه منبع داده ای
زمینی  داده های  با  دقت  نظر  از  هم  با  را   1CMORPH و  
که  شد  داده  نشان  پژوهش  این  طی  در  نمودند.  مقایسه 
 CMORPH و PERSIANN داده های حاصل از دو ماهواره
هر  همچنین  و  است  زمینی  داده های  از  متفاوت  بسیار 
دوی این ها بسیار متفاوت از مقدار داده  حاصل از ماهواره 
با   TRMM ثابت شد که داده های ماهواره  TRMM هستند. 

از نظر مکانی و  تصحیح توسط یك معادله تجربی واحد، 
زمانی یکنواخت می شود. بر اساس این پژوهش نشان داده 
شد که مقدار برآوردی از داده های ماهواره TRMM نسبت 
و تصحیح  است  بیشتری  دارای دقت  دیگر  ماهواره   دو  به 
خطای آن برای مقدار ماهانه هم دارای دقت بیشتری است.

Hashemi و همکاران )2017( برای مناطق با ارتفاع بیش 

 TMPA از 1500 متر اقدام به تصحیح داده های بارش ماهانه
برای دوره 17ساله 2015-1998 با کمك رابطه بین خطای 
ماهواره ای  داده های  تصحیح  به  اقدام  ارتفاع،  با  انحراف 

نمودند.
ماهواره  باران  داده های  صحت  ارزیابی  نیز  ایران  در 
در  ایران  سینوپتیکی  منتخب  ایستگاه های  در   TRMM

1- The Climate Prediction Center Morphing
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مقیاس های روزانه و ماهانه انجام شده است. در پژوهشی 
مقایسه بین داده های ماهواره ای و مشاهده ای در ایستگاه های 
انتخابی واقع در شش ناحیه اقلیمی در دوره آماری 1998-

2009 انجام شد. 
نتایج پژوهش نشان داد داده های ماهواره ای دارای خطای 
تخمینی  مقادیر  اساس  همین  بر  می باشد.  ملاحظه ای  قابل 
تفکیك  به  ماهانه  و  روزانه  زمانی  مقیاس  دو  در   TRMM

تصحیح  ضرایب  واسنجی  شد.  ایران  و  اقلیمی  ناحیه های 
بیشترین مقدار  ارائه شد.  بر اساس روش رگرسیون خطی 
ضریب همبستگی در دو مقیاس روزانه و ماهانه در ناحیه 
کمترین  و   0/99 و   0/86 برابر  ترتیب  به  کوهستانی  نیمه 
مقدار آن ها 0/49 و 0/78 در ناحیه مرطوب ساحلی به دست 
و  ناحیه ها  بیشتر  در   TRMM واسنجی شده  داده های  آمد. 
به دست  مقادیر مشاهده ای  به  نزدیك  یا  ایستگاه ها، مشابه 

آمد )‌Erfanianو‌همكاران،‌2016(.
تخمین های  مطالعه خود  در   )1396( کاویانپور  و  بادپی 
  TMPA-3B42 و تخمین بارش GPM ماهواره IMERG بارش
ماهواره TRMM با رادار امیرآباد واقع در منطقه گلستان و 
مازندران مورد بررسی قرار دادند. مقادیر بارش ماهواره ای 
این  تأثیر  و  تصحیح  تجمعی  توزیع  تابع  را  روش  توسط 
روش را بر بهبود مقادیر بارش ماهوارهای بررسی نمودند. 
در این مطالعه مشاهده شد که با تأثیر این روش میزان دقت 
در برداشت اطلاعات بارش به طور میانگین 21 درصد برای 
اما  می کند  پیدا  افزایش   TRMM برای  درصد   50 و   GPM

برای  درصد   31 میانگین  طور  به  بارش  تشخیص  قدرت 
GPM  و 26 درصد برای TRMM کمتر می شود.

به بررسی صحت  صفوی گردینی و همکاران )1398( 
باران سنجی  ایستگاه   40 در   B43-TRMM بارشی  داده های 
ماهانه  مقیاس  در  هرمزگان  استان  سینوپتیك  ایستگاه   9 و 
در دوره )2012-1998( پرداختند. براساس نتایج به دست 
فصل های  TRMM در  ماهواره  دقت  بیشترین  ایشان،  آمده 
زمستان و بهار و کمترین آن در تابستان اتفاق افتاده است. به 
عبارت دیگر، ماهواره TRMM توانسته است وقوع بارندگی 

در ماه های سرد سال را بهتر از ماه های گرم سال پیش بینی 
اکثر  در   TRMM داده های  داد  نشان  نتایج  همچنین  کند. 
که پس  می کنند  برآورد  بیشتر  را  باران  مقدار  ماه های سال 
از واسنجی، با توجه به نقشه های پهنه بندی ماه های آگوست 
توسط  بارش  تخمین  در  ملاحظه ای  قابل  بهبود  دسامبر  و 

ماهواره TRMM اتفاق افتاد.
زنگنه اینالو و همکاران )1398( ارزیابی بارش ماهواره ای 
در  رواناب  و  ایستگاهی  بارش  مقادیر  برآورد  در   TMPA

حوضه آبریز رودخانه شاپور در استان فارس را انجام دادند. 
ایشان از اطلاعات بارش ساعتی، روزانه و ماهانه ایستگاه های 
 1390-95 سال های  طی  موردمطالعه  حوضه  باران سنجی 
بارش  داده های  مقادیر  با  آن ها  نتایج  مقایسه  به  و  استفاده 
ماهواره ای TMPA پرداختند. نتایج برآورد بارش از مدل های 
TMPA و TMPA اصلاح شده بارش ساعتی و روزانه نسبت 

به ماهانه دقت کمتری داشتند. نتایج برآورد بارش از مدل 
TMPA اصلاح شده در مدل ماهانه دارای ضریب تعیین بیش 

از 0/86 در ایستگاه های مورد بررسی می باشد.
داده های  می دهد  نشان  محققین  پژوهش های  بررسی 
با  بالا  همبستگی  دارای   TMPA ماهواره ای  ماهانه  بارش 
داده های زمینی در مقیاس ماهانه بوده و مکمل خوبی برای 

داده های زمینی است. 
از طرفی داده های بارش ماهواره ای TMPA بیش برآوردی 
در مناطق و ماه های کم بارش، همچنین کم برآوردی در ماه ها 
و مناطق رطوبتی سال دارد. ضمن اینکه این داده ها نسبت 
PERSIANN و  مانند  از دوری  به داده سایر منابع سنجش 
CIMORPH از دقت بالاتری برخوردار می باشند. اما در هر 

صورت تصحیح داده های بارش ماهواره ای قبل از استفاده 
ضروری است.

با توجه به این که تصحیح داده های بارش ماهواره ای در 
ایران ضروری است؛ در پژوهش حاضر دقت مدل  کشور 
ماهانه  داده های  واسنجی  جهت  اصلاح شده  حاصل ضربی 
قرار  ارزیابی  مورد  ایران  اقلیم  پنج  برای  ماهواره ای  بارش 
در   )2016( همکاران  و   Erfanian اینکه  دلیل  به  گرفت. 
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پژوهش خود با مدل خطی تصحیحات را انجام داده اند و 
برای   )2001( همکاران  و   Habib پژوهش  در  خطی  مدل 
مدل  حاضر  پژوهش  در  لذا  است،  نشده  تأیید  تصحیح 
پژوهش،  دو  تلفیق  و  قرارگرفته  بررسی  مورد  غیرخطی 
و‌ ‌Tang 2011؛‌ همكاران،‌ و‌ ‌Condom( است‌ قرارگرفته  مدنظر 

همكاران،‌2015(. بر همین اساس اهداف ذیل مدنظر بوده اند:
1( تفکیك خطاهای بارش ماهواره ای در اقلیم های خشك، 
بسیار  و  مرطوب  نیمه  مرطوب،  مدیترانه ای،  نیمه خشك، 

مرطوب ایران در مقیاس ماهانه.
2( ارائه مدل واسنجی غیرخطی مستقل از داده های زمینی 

جهت تصحیح خطای داده های ماهانه بارش ماهواره ای.
کمك  با  آمده  دست  به  واسنجی  مدل  دقت  بررسی   )3

شاخص های ارزیابی.

2-‌مواد‌و‌روش‌ها
2-1-‌منطقه‌مورد‌مطالعه

برای انجام پژوهش حاضر، داده های بارش 15 ایستگاه  
سینوپتیك در پنج اقلیم متفاوت )با کمك روش دو مارتن 
داده های  به عنوان   ،)2013 همكاران،‌ و‌ ‌Rahimi( گسترش یافته1(‌
مرجع انتخاب شد و داده های ماهانه بارش سنجش از دوری      

)TMPA )3B43_v7 تصحیح گردید. 
ایستگاه ها  انتخاب  نتایج،  بودن  اعتماد  قابل  جهت 
توپوگرافی  شرایط  با  و  مجزا  استان   15 از  تصادفی  کاملًا 
مختلف صورت گرفت. مشخصات ایستگاه های انتخابی و 
پیکسل های متناظر در جدول 1 و موقعیت آن ها در نگاره 1 

نشان داده شده است.

2-2-‌منابع‌داده‌مورد‌استفاده
با   TMPA2 ماهوارهای  داده های  پژوهش،  این  در 
آمریکا  فضایی  سازمان  داده های  پایگاه  از   3B43-V7 کد  
فرمت  با  و   1998  -2017 آماری  دوره  در   3  )NASA(
1- Extended De Martonne

2- TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis

3- National Aeronautics and Spase Administration

 ،3B43 هدف الگوریتم .(NASA، 2018) 5گردآوری شد ASCII4

تولید داده هاي اندازه گیري بارندگي حاره اي و برآورد میزان 
از  برآوردهاي شبکه اي  این  بارش در مقیاس ماهانه است.  
تفکیك  قدرت  داراي  بوده،  ماهواره ای  سه  تولیدات سطح 
هستند  درجه   0/25 مکاني  تفکیك  قدرت  و  ماهانه  زماني 
و 50 درجه جنوب تا 50 درجه شمال عرض جغرافیایي را 
پوشش مي دهند. داده هاي  این الگوریتم شامل داده هاي شش 
منبع است که عبارتند از: داده های سه سنسور اسکن کننده 
فروسرخ- مریي6، تصویربردار میکروموجي7 و رادار بارش8 
به همراه داده های منابع شاخص بارش جهانی9، مرکز اقلیمي  
.(NASA، 2001) 11بارش جهاني10 و سامانه پایش و ارزیابي اقلیمي

نگاره‌1:‌موقعیت‌پیكسل‌های‌مورد‌مطالعه‌و‌ایستگاه‌های‌متناظر

2-3-‌آزمون‌های‌پایه‌آماری
 پس از بررسی مقدماتی نمونه، سري داده ها باید داراي 
آن ها  بر  را  چگالی  تابع  بتوان  تا  باشند  پایه اي  معیارهای 
4- American Standard Code for Information Interchange

5-https://disc2.gesdisc.eosdis.nasa.gov/opendap/TRMM_L3/

TRMM_3B43.7/contents.html

6- Visible and Infrared Scanner

7- TRMM Microwave Imager

8- Precipitation Radar

9- Global Precipitation Index

10- Global Precipitation Climatology Center

11- Climate Assessment and Monitoring System
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برازش داد. این معیارها عبارتند از: تصادفی بودن، همگنی، 
ایستایی و نداشتن داده پرت )رضایی‌پژند،‌1380(. آزمون های 
داده های  و  سینوپتیك  ایستگاه های  داده های  روی  بر  پایه 
نحوه  ادامه  در   .)1386 )علیزاده،‌ پذیرفت‌ صورت  ماهواره ای 

بررسی معیارهای پایه توضیح داده می شود.
نمودار  از  پرت،  داده های  تعیین  برای  پژوهش  این  در 
چنانچه  محققین  نظر  اساس  بر  گردید.  استفاده  جعبه ای1 
داده ای از ±4 برابر فاصله میان چارکی )فاصله میان چارک 
می شود  محسوب  پرت  داده  باشد،  بیشتر  سوم(  و  اول 
)جباری‌نوقابی،‌1390(. تعیین داده های پرت با کمك نرم افزار 
با  داده ها  این  شناسایی،  از  پس  پذیرفت.  انجام   R آماری 
آزمون   .)1386 )علیزاده،‌ شدند‌ بازسازی  همبستگی  روش 
و  بودن  تصادفي  بررسي  براي  نیز  ران-تست2  ناپارامتری 

1- Box-Plot

2- Run Test

ران-تست  آزمون  ‌.)1380 پژند،‌ )رضایی‌ شد‌ استفاده  همگنی 
برای تمام ایستگاه های باران سنجی انجام پذیرفت و همگنی 
کلیه داده ها پذیرفته شد. براي تشخیص ایستایی آزمون هاي 
متعددي وجود دارد. یکی از سودمندترین آزمون ها در زمینه 
 (Dickey و Fuller، است  فولر  دیکی  آزمون  داده ها،  ایستایی 
 ،R نرم افزار  کمك  با  و  فولر  دیکی  آزمون  براساس   .1979)

ایستا بودن همه داده ها تأیید گردید.

2-4-‌مدل‌واسنجی
پس از آزمون های آماری پایه و تأیید صحت داده ها، با توجه 
به مشخص بودن موقعیت ایستگاه های زمینی، پیکسل هایی که 
درون آن ها ایستگاه زمینی قرارگرفته اند تعیین گردید. در پژوهش 
حاضر سعی بر آن شد مدل واسنجی به گونه ای باشد که بتواند 
خطاها را بهتر تفکیك نماید (Tian et al., 2013). ضمن اینکه رابطه 

جدول1:‌خصوصیات‌جغرافیایی‌ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه
طول‌جغرافیایی‌ایستگاهاستاناقلیم

)درجه‌شرقی(
عرض‌جغرافیایی‌
)درجه‌شمالی(

ارتفاع‌از‌
سطح‌دریا‌

)متر(

طول‌جغرافیایی‌
پیكسل‌ماهواره‌
)درجه‌شرقی(

عرض‌جغرافیایی‌
پیكسل‌ماهواره‌
)درجه‌شمالی(

58/3529/11066/958/37529/125بمکرمانخشك
51/8331/981845/251/87531/875شهرضااصفهان

48/8332/056748/87532/125شوشترخوزستان
58/836/27121358/87536/375نیشابورخراسان رضوینیمه خشك

57/3237/47109157/37537/375بجنوردخراسان شمالی
49/7734/1170849/87534/125اراکمرکزی

46/4734/121348/846/37534/125اسلام آباد غربکرمانشاهمدیترانه ای
49/2235/572034/949/12535/625آوجقزوین
54/2736/8513/354/37536/875گرگانگلستان

51/8835/752465/251/87535/875آبعلیتهرانمرطوب
45/1336/67145545/12536/625پیرانشهرآذربایجان غربی

52/7736/4514/752/87536/375قائمشهرمازندران
بسیار 
مرطوب

46/235/521286/846/12535/625مریوانکردستان
26/249/37537/375-49/4737/47بندر انزلیگیلان

50/1232/43228550/12532/375کوهرنگچهارمحال و بختیاری
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اصلاح شده  و   )3 )رابطه  زمینی  داده های  از  مستقل  نهایی 
 Condom باشد.    (Condom et al., 2011)گذشته محققین  روش 
تصحیح  برای  را  لگاریتمی  رابطه ای   )2011( همکاران  و 

نامتقارنی داده های بارش به صورت زیر ارائه نمودند:
)1(

که  بارش تبدیل شده لگاریتمی می  باشد )برای پیکسل 
ماهواره و ایستگاه زمینی(. 

محققین مختلفی با انجام پژوهش  هایی دریافتند که مدل 
حاصل  ضربی و غیرخطی نسبت به مدل  های حاصل  جمعی و 
‌Habib( خطی جهت تصحیح داده ای بارش مناسب  تر هستند
و‌همكاران،‌2009؛‌‌Tianو‌همكاران،‌2013(. در ادامه با کمك معادله 

)2( پارامتر C معرفی می  شود )به عنوان مدل حاصل ضربی( 
)‌Condomو‌همكاران،‌2011(: 

	 	 	 	 )2(

 i و  مقدار بارش تبدیل شده لگاریتمی در ماه 
در هر سال است )به ترتیب برای ماهواره و ایستگاه زمینی(.
j شماره سال و i ماه  های سال و N تعداد سال  های مورد 
ماه  های  برای   C پارامتر  مقدار   12 واقع  در  است.  استفاده 
را   Ci تصحیح  فاکتور  اگر  می  آید.  دست  به  سال  مختلف 
در  ماهواره  اولیه  و  لگاریتمی تصحیح شده  داده های  نسبت 

نظر بگیریم، خواهیم داشت:

      )3(
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      )5( 
 بارش ماهواره ای تصحیح و تبدیل شده لگاریتمی 


,
′

در ماه i و سال j می باشد. درنهایت مقدار بارش تصحیح شده 
ماهواره  ای از رابطه )6( به دست خواهد آمد: 

1)1(
,,

−+=′ 




 

)6(
بارش  و   ماهواره   تصحیح شده  بارش  که  

ماهواره در ماه i و سال j  می  باشد.
با روش معرفی شده در نهایت مقدار بارش ماهواره  ای در 
مناطق فاقد ایستگاه با کمك پارامتر C و داده  های ماهواره ای 

موجود قابل تصحیح خواهند بود.
 Condom روش مورد استفاده در پژوهش حاضر با روش
و همکاران )2011( مشابه بوده اما تغییراتی در جهت بهبود 
تمامی  کاندام  روش  در  است.  شده  انجام  خطاها  تصحیح 
در  اما  می  شود؛  انجام  لگاریتمی  تبدیل  بارش  داده  های 
پژوهش حاضر ابتدا خطاها تفکیك سپس تبدیل لگاریتمی 
ارائه شد  اساس در سال 2015 مدلی  بر همین  انجام شد. 
که خطاهای سنجش از دور بارش را به صورت ذیل به سه 

دسته تقسیم  بندی نموده است‌)‌Tangو‌همكاران،‌2015(:
E = H – M + F  

)7(
E : خطای کل

H: خطای دقت1
M: بارش ثبت نشده2

F: بارش کاذب3
خطای دقت بارش )H(، زمانی که هر دو منبع زمینی و 
ماهواره ای مقدار بارش را ثبت نموده اند اما در این حالت 
در مقدار دقیق بارش بین دو مقدار ثبت شده اختلاف وجود 

داشته  باشد. این خطا می تواند مثبت و یا منفی باشد.
را  نداده  بارش رخ  که  زمانی   )F( کاذب  بارش  خطای 
ماهواره به  اشتباه برآورد کرده باشد. همیشه مقدار این خطا 

مثبت خواهد بود.
بارش  که  است  خطایی   )M( ثبت نشده  بارش  خطای 
رخ داده توسط ماهواره برآورد نشده باشد. مقدار این خطا 

همواره منفی می  باشد.

1- Hit Bias

2- Missed Precipitation

3- False Precipitation
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همان طور که در رابطه )2( مشاهده می  شود، بر اساس 
 ،)2011( همکاران  و   Condom توسط  معرفی شده  رابطه 
 ) ( ماهواره  ای  ماهانه  بارش  داده های  مقادیر  چنانچه 
برابر با صفر باشند، محاسبات با مشکل مواجه می  شوند. بر 
همین اساس، ابتدا با استفاده از رابطه )4(، خطاها تجزیه شدند. 
چنانچه مقادیر خطای M قابل چشم  پوشی باشد، می  توان از 
مقادیر صفر داده  های ماهواره  ای صرفه نظر کرده و تصحیح 

خطاها را برای سایر داده  ها انجام داد.

2-5-‌ارزیابی‌مدل‌واسنجی
روش  چندین  از  آن ها  مقایسه  و  داده ها  ارزیابی  برای 

مختلف آماری استفاده شده که در ذیل آورده می  شود:

)8(

MBE =                         )9(

MAE =                       )10( 
       
  
RMSE =            )11( 
                

 مقدار بارش ماهواره در ماه i  ام
  مقدار بارش ایستگاه زمینی در ماه i ام

  میانگین بارش ماهواره
  میانگین بارش ایستگاه زمینی
n = تعداد کل داده  های استفاده شده

3-‌نتایج‌و‌بحث
برای بارش  تفکیك شده  خطاهای  به  مربوط   نتایج 
جدول  در  سینوپتیك  ایستگاه  های  با  متناظر  پیکسل  های   
از  بیش  تکرار  از  جلوگیری  به منظور  است.  ارائه شده   2
»پیکسل  عبارت  ذکر  از  نتایج،  بررسی  و  نمایش  در  حد 

بررسی  در  ایستگاه  نام  بیان  است.  متناظر« خودداری شده 
ارزیابی، به معنی مقادیر این شاخص ها برای  شاخص های 

پیکسل متناظر با آن ایستگاه می باشد.
با توجه به مقادیر صفر خطای بارش ثبت نشده )M( در 
مقادیر  و  کرد  چشم  پوشی  خطا  این  از  می  توان   ،2 جدول 
به  نیازی  و  کرده  حذف  را  دوری  از  سنجش  صفر  بارش 
مکان  هایی  و  زمان   در  که  چرا  داشت؛  نخواهند  تصحیح 
اتفاق در  که بارش ماهواره  ای صفر ثبت شده است همین 
محل ایستگاه زمینی رخ داده است. این عمل دقت نتایج به 
اینکه مقادیر صفری  افزایش می  دهد. ضمن  دست آمده را 
که در مخرج پارامتر C ارائه شده توسط Condom و همکاران 

)2011( )رابطه 2( مشکل ایجاد می  کند، حذف می  شود.
همان طور که از نتایج جدول 2 می توان مشاهده نمود، داده -
های ماهواره  ای در مناطق خشك بیش برآورد و در اغلب مناطق 
مرطوب کم برآورد دارند که مطابق با پژوهش  های سایر محققین 
می  باشد )‌Hashemiو‌همكاران،‌2017؛‌‌Vernimmenو‌همكاران،‌2012(. 
داده  های  و  ماهواره  ای  داده های  بین  وجود خطا  به  توجه  با 
مشاهده  ای در مقیاس ماهانه، واسنجی داده  های ماهواره  ای 

در اقلیم  های مورد مطالعه به طور جداگانه انجام شد.
برای  ارزیابی  به شاخص  های  مربوط  نتایج  در جدول 3 
15 پیکسل متناظر با ایستگاه  های مورد مطالعه قبل و بعد از 
تصحیح ارائه  شده است. همبستگی بسیار خوبی میان داده  های 
اولیه )تصحیح نشده( ماهواره  ای و زمینی مشاهده شد. ضریب 
تعیین از 0/6 برای ایستگاه آبعلی تا 0/89 برای ایستگاه کوهرنگ 
ایستگاه های  داده  های  با  ماهواره  ای  داده های  یافت.  افزایش 
کوهرنگ، مریوان، پیرانشهر، شوشتر و شهرضا )به ترتیب 0/89، 

0/85، 0/83، 0/8و 0/8( بیشترین همبستگی را نشان داد.
در   %5 متوسط  طور  به  تعیین  تصحیح، ضریب  از  پس 
اقلیم  های مختلف افزایش یافت. داده  های اولیه TMPA مقدار 
با  پیرانشهر و آبعلی  بارش ماهانه را برای ایستگاه  های بم، 
بیشترین مقدار  انحراف خطا برآورد کردند.  کمترین مقدار 
خطا مربوط به ایستگاه های مریوان، بندر انزلی و کوهرنگ 
است. به عبارت دیگر، بیشترین خطا مربوط به ناحیه اقلیمی 
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بسیار مرطوب است. این در حالی است که بیشترین درصد 
خطا در مناطق خشك مشاهده شده است.

از  پس  ارزیابی  شاخص  های   ،3 جدول  نتایج  براساس 
تصحیح، به ویژه در معیار MBE کاهش قابل ملاحظه  ای را نشان 
می دهد. مقادیر این خطا در پیکسل  های متناظر ایستگاه  های بم، 
شهرضا، بجنورد و اراک )با اقلیم  های خشك و نیمه خشك( 
به ترتیب به 0/3-، 0/6، 0/3- و 0/5- میلی متر کاهش یافته 
و در ایستگاه نیشابور به صفر رسیده است. با وجود مقدار 
در  خطا  درصد  کاهش  بارش،  پر  مناطق  در  بیشتر  خطای 

مناطق کم بارش محسوس  تر بوده است.
به منظور نمایش بهتر تغییرات شاخص  ها پس از تصحیح، 
و   4 در جدول  از تصحیح  بعد  و  قبل  اختلاف شاخص  ها 
همچنین به  منظور مقایسه بهتر در اقلیم  های مختلف، تغییرات 
به صورت درصد نیز در ستون  های جداگانه در همین جدول 

ارائه  شده است. از مهم ترین نتایج این جدول، درصد کاهش 
نیشابور،  شهرضا،  ایستگاه های  در  که  است  خطا  انحراف 
اسلام آباد غرب، قائم شهر و بندر انزلی به ترتیب 93/5، 100، 
اقلیم های پنج گانه به دست  81/6، 66/7 و 96/7 درصد در 
آمده است. بیشترین درصد کاهش شاخص MAE در هر اقلیم 
به ترتیب برای ایستگاه های شهرضا، بجنورد، گرگان، آبعلی و 
بندر انزلی بوده است. این کاهش غیر از ایستگاه آبعلی بیشتر 
از 25 درصد می باشد. این نتایج موفقیت مدل حاصل  ضربی 

در کاهش خطای داده ماهواره  ای را نشان می  دهد.
از  بعد  و  قبل  ارزیابی  شاخص های  تغییرات  متوسط 
به   )2( نگاره  در  نیز  مطالعه  مورد  اقلیم های  در  تصحیح 
درصد نشان داده شده است. متوسط تغییرات شاخص های 
متوسط   .)2 )نگاره  می دهد  نشان  را  مهمی  نتایج  ارزیابی 
تغییرات ضریب تعیین در همه اقلیم ها پس از تصحیح تقریباً 

جدول2:‌‌میانگین‌خطاهای‌تفكیک‌‌شده‌بارش‌ماهانه‌در‌ایستگاه‌‌های‌مورد‌مطالعه

خطای‌دقت‌خطای‌کل‌)میلی‌متر(ایستگاهاقلیم
)میلی‌متر(

بارش‌کاذب‌
)میلی‌متر(

بارش‌ثبت‌‌نشده‌
)میلی‌متر(

خشك

1/71/30/40بم

9/28/80/40شهرضا

18/217/50/70شوشتر

نیمه خشك

6/96/70/20نیشابور

7/77/60/10بجنورد

4/93/71/20اراک

مدیترانه ای

54/90/10اسلام آباد غرب

5/30/20-5/1-آوج

13/800-13/8-گرگان

مرطوب

1/40/90/50آبعلی

3/70/20-3/5-پیرانشهر

4/800-4/8-قائمشهر

بسیار مرطوب

180/20-17/8-مریوان

4600-46-بندر انزلی

47/447/60/20کوهرنگ
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نتایج  دیگر  شاخص  سه  در  اما  است.  بوده  اندازه  یك  به 
ماهواره ای  داده های  انحراف خطا،  است. شاخص  متفاوت 
در اقلیم های خشك و نیمه خشك، پس از تصحیح به طور 
متوسط 80 درصد کاهش انحراف خطا را داشته  است. در 
این شاخص غیر از اقلیم مرطوب، سایر اقلیم ها بیش از 60 
درصد کاهش داشته است. متوسط شاخص قدر مطلق خطا 
کاهش  مرطوب  بسیار  و  نیمه خشك  اقلیم های خشك،  در 
بیش از 30 درصدی را بعد از تصحیح نشان می دهد. شاخص 
RMSE نیز غیر از اقلیم مرطوب در سایر اقلیم ها با کاهش 

کاهش  بیشترین  است.  بوده  مواجه  درصدی   20 از  بیش 
به  قبل مربوط  این شاخص همانند دو شاخص  درصد در 
اقلیم های خشك و نیمه خشك است. نتایج فوق بیانگر این 
نیمه خشك و  اقلیم های خشك،  است که مدل تصحیح در 
بسیار مرطوب عملکرد بهتری را داشته است. هرچند نتایج 

اقلیم مدیترانه ای اختلاف کمی با نتایج اقلیم بسیار مرطوب 
دارد.

از نتایج اعمال مدل تصحیح ملاحظه می شود در تمامی 
درحالی که  است،  بوده  مطلوب  مدل  این  عملکرد  اقلیم ها 
همکاران  و  عرفانیان  استفاده  مورد  خطی  رگرسیون  مدل 
)1395( در اقلیم مناطق ساحلی خزر )اقلیم مرطوب و بسیار 

مرطوب( سبب کاهش خطا نشده است.
نتایج مربوط به پارامتر تصحیح )C( در جدول 5 برای 
ایستگاه  های مورد مطالعه و میانگین آن در اقلیم های مورد 
 C پارامتر  مقادیر  است.  ارائه  شده   3 نگاره  در  نیز  مطالعه 
در اقلیم خشك بیانگر اعمال ضریب کاهشی برای تصحیح 
برای تمامی ماه  ها دارد چرا که مقادیر  داده  های ماهواره  ای 
این پارامتر برای تمامی ماه  ها در اقلیم خشك کمتر از یك 
به دست آمده است. عدد کمتر از یك به مفهوم کمتر بودن 

جدول3:‌نتایج‌شاخص‌‌های‌ارزیابی‌برای‌ایستگاه‌‌های‌مورد‌مطالعه‌)قبل‌و‌بعد‌از‌تصحیح(

R2ایستگاهاقلیم
1R2

2

MBE1 

(mm)

MBE2 

(mm)

MAE1 

(mm)

MAE2 

(mm)

RMSE1 

(mm)

RMSE2 

(mm)

خشك
0/32/72/25/54/5-0/720/761/7بم

0/80/829/20/610/24/917/58/2شهرضا
1/819/79/532/917/3-0/80/8318/2شوشتر

نیمه خشك
0/760/796/909/2715/911/1نیشابور
0/740/777/70/310/26/114/99/6بجنورد
0/58/56/915/210/8-0/760/854/9اراک

مدیترانه ای
0/912/41024/618/5-0/770/825اسلام آباد غرب

1/611/910/419/117/5-5/1-0/660/71آوج
6/316/712/322/917/1-13/8-0/740/78گرگان

مرطوب
12017/928/626/1-0/60/651/4آبعلی

2/813/312/623/221/5-3/5-0/830/86پیرانشهر
1/615/915/422/521/5-4/8-0/740/78قائمشهر

بسیار مرطوب
9/823/218/341/333/6-17/8-0/850/88مریوان

461/558/937/29263/6-0/780/85بندر انزلی
23/651/133/983/456/3-47/4-0/890/91کوهرنگ

2.‌بعد‌از‌تصحیح 1.‌قبل‌از‌تصحیح‌
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این  ماهواره  ای در  به  داده  های زمینی نسبت  متوسط مقدار 
مناطق دارد که تأییدکننده بیش برآوردی داده  های ماهواره  ای 
در این مناطق می  باشد. در این اقلیم ایستگاه شوشتر در ماه 

اکتبر ضریب کاهش قابل ملاحظه تری )0/72( دارد.

نگاره‌2:‌میانگین‌تغییر‌شاخص‌های‌ارزیابی‌قبل‌و‌بعد‌از‌
تصحیح‌در‌اقلیم‌های‌مورد‌مطالعه

تمامی  برای  کاهشی  مقادیر  نیز  نیمه  خشك  اقلیم  برای 
ماه  های سال به دست آمده است. در ایستگاه بجنورد در ماه 

سپتامبر کمی کم برآوردی مشاهده شده است. پارامتر C برای 
این ماه 1/01 به دست آمده است. در ایستگاه اراک در همین 
ماه ضریب کاهشی )0/72( جهت تصحیح مورد نیاز است. 
ماه  های گرم سال )ژوئن، ژوئیه و  مدیترانه  ای در  اقلیم  در 
توجه  با  می  باشد.  کاهشی  اعمال ضریب  به  نیاز  آگوست( 
به کم بارش بودن این ماه  ها، بیش برآوردی برای این مناطق 
ایستگاه  است  ذکر  به  لازم  می  رسد.  نظر  به  منطقی  امری 
گرگان در تمامی ماه  ها نیازمند اعمال ضریب افزایشی است 

که نشان دهنده کم برآوردی در این ایستگاه می  باشد.
در اقلیم مرطوب برای 6 ماه بهار و تابستان نیاز به اعمال 
ضریب کاهشی می   باشد؛ که با توجه به میزان بارش در این 
مناطق، کاهش مقدار بارش در این فصول نسبت به فصول 
سرد سال، باعث برآورد بیشتر و وجود خطا در این مناطق 
پاییز و زمستان( به  می  شود. در ماه های سرد سال )فصول 
دلیل  به  افزایشی  اعمال ضریب  قابل ملاحظه،  بارش  دلیل 

کم  برآوردی مورد انتظار خواهد بود.
)ژوئن،  سال  گرم  ماه  های  در  مرطوب  بسیار  اقلیم  در 

جدول4:‌تفاوت‌شاخص‌‌های‌ارزیابی‌برای‌بارش‌ماهواره‌ای‌)قبل‌و‌بعد‌از‌تصحیح(

R2∆ایستگاهاقلیم
∆R2 
(%)

∆MBE* 
(mm)

∆MBE 
(%)

∆MAE 
(mm)

∆MAE 
(%)

∆RMSE 
(mm)

∆RMSE 
(%)

18/2-1/1 -18/5 -0/5 -82/4 -1/4 -0/045/6بمخشك
53/1 -9/3 -53/1 -5/2 -93/5 -8/5 -0/022/5شهرضا
47/4 -15/6 -47/4 -10/2 -90/1 -16/5 -0/033/8شوشتر

30/2 -4/8 -30/2 -2/2 -100 -6/9 -0/033/9نیشابورنیمه خشك
35/6 -5/3 -35/6 -4/1 -96/1 -7/3 -0/034/1بجنورد
28/9 -4/5 -28/9 -1/6 -89/8 -4/4 -0/0911/9اراک

24/8 -6/1 -19/4 -2/4 -81/6 -4 -0/056/5اسلام آباد غربمدیترانه ای
8/4 -1/6 -12/4 -1/5 -69/3 -3/5 -0/046/1آوج

25/3 -5/8 -26/3 -4/4 -54/3 -7/6 -0/045/4گرگان
8/7 -2/5 -10/5 -2/1 -28/6 -0/4 -0/058/3آبعلیمرطوب

7/3 -1/7 -5/3 -0/8 -20 -0/6 -0/033/6پیرانشهر
4/4 -1/1 -3/1 -0/5 -66/7 -3/2 -0/045/4قائمشهر

18/6 -7/7 -21/1 -4/8 -44/9 -8 -0/033/5مریوانبسیار مرطوب
30/9 -28/5 -36/8 -21/7 -96/7 -44/5 -0/079بندر انزلی
32/5 -27/1 -33/7 -17/1 -50/2 -23/8 -0/022/2کوهرنگ

MBE2و‌‌‌MBE1اختلاف‌بین‌قدر‌مطلق‌‌‌*
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ژوئیه و آگوست( نیاز به اعمال ضریب کاهشی می  باشد. با 
توجه به کم بارش بودن این ماه  ها به همراه تعداد روزهای 
بالا، بیش برآوردی در این مناطق منطقی خواهد بود.  ابری 
دلیل  به  زمستان(،  و  پاییز  )فصول  سال  سرد  ماه های  در 
اعمال  تصحیح  در  باید  یك  بیشتر  ضرایب  کم برآوردی 
بیشترین  ایستگاه مریوان  ماه ژوئیه  اقلیم در  این  شوند. در 
آمده  دست  به   )0/72( ضریب  با  بیش برآوردی  تصحیح 
کم برآوردی  انزلی  بندر  ایستگاه  در  نیز  اکتبر  ماه  در  است. 
داده های ماهواره  ای در این اقلیم با ضریب افزایشی )1/17( 

متمایز شده است.
ماهانه(،  تصحیح  پارامتر  )میانگین   3 نگاره  به  توجه  با 
بیشتر داده های ماهواره ای در اقلیم های مورد مطالعه نیاز به 
تصحیح با ضریب کمتر از یك دارند، به این مفهوم که داده ها 
به طور کلی دارای بیش برآوردی هستند. اما در ماه هایی از 
نیاز  مورد  تصحیح  برای   1/05 از  بیشتر  ضریب های  سال 
است و کم برآوردترین داده های موجود هستند. این شرایط  
نوامبر،  اکتبر،  ماه های  در  مرطوب  بسیار  اقلیم  از:  عبارتند 
به علاوه  می.  ماه  در  مدیترانه ای  اقلیم  و  ژانویه  و  دسامبر 

نوامبر و  اکتبر،  مارس، سپتامبر،  فوریه،  ماه های  برای  اینکه 
دسامبر نیز در اقلیم مدیترانه ای کم برآوردی مشاهده می شود 
)پارامتر تصحیح بیشتر از یك(. در اقلیم بسیار مرطوب در 
ماه های وقوع بارش )سپتامبر تا آوریل( ضریب ها بیشتر از 
یك )کم برآوردی( و در سایر ماه ها ضریب کمتر از یك به 
دست آمده است. نکته بسیار مهم این است که در تمامی 
ماه های سال، اقلیم های خشك و نیمه خشك پارامتر تصحیح 
کمتر از یك )بیش برآوردی( دارد. ضمن اینکه این ضریب 

غیر از ماه ژوئن، برای اقلیم خشك کمتر از 0/9 می باشد.

نگاره‌3:‌میانگین‌پارامتر‌تصحیح‌)C(‌در‌اقلیم‌های‌مورد‌مطالعه

جدول5:‌پارامتر‌تصحیح‌بارش‌)C(‌برای‌ایستگاه‌‌های‌مورد‌مطالعه
C1C2C3C4C5C6C7C8C9C10C11C12*ایستگاهاقلیم

0/830/830/890/900/930/950/900/900/890/890/910/89بمخشك
0/870/850/880/880/940/910/920/890/890/800/830/88شهرضا
0/890/830/820/830/790/900/890/910/800/720/890/87شوشتر

0/930/970/910/920/900/880/900/880/900/870/930/91نیشابورنیمه خشك
0/870/940/930/910/960/910/990/991/010/920/950/87بجنورد
0/970/970/980/990/970/800/850/860/720/820/940/95اراک

0/940/990/990/951/040/930/990/901/120/960/990/94اسلام آباد غربمدیترانه ای
0/971/001/091/061/110/980/911/050/961/051/020/99آوج

1/071/051/080/991/041/061/031/011/051/111/071/12گرگان
1/001/031/010/950/930/880/920/960/790/910/981/03آبعلیمرطوب

1/011/001/031/000/970/910/800/920/941/080/990/97پیرانشهر
1/010/991/010/940/951/000/991/041/051/031/021/04قائمشهر

بسیار 
مرطوب

1/051/041/030/981/000/840/760/930/951/081/001/05مریوان
1/030/990/990/920/910/990/941/061/131/171/091/11بندر انزلی
1/091/071/041/121/090/830/820/970/941/021/111/04کوهرنگ

*‌‌C1مربوط‌به‌ماه‌ژانویه‌است
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4-‌نتیجه‌گیری
بارش  داده  های  ارزیابی  پژوهش،  این  اصلی  هدف 
خشك،  اقلیم  های  در  آن  واسنجی  و   TMPA ماهواره  ای 
بسیار  و  مرطوب  نیمه  مرطوب،  مدیترانه  ای،  نیمه خشك، 
نتایج پژوهش  ایران در مقیاس ماهانه بوده است.  مرطوب 
 TMPA ماهواره  ای  برآوردی  اولیه  داده های  که  داد  نشان 
آمده  دست  به  الگوی  با  مشابهی  توزیع  ماهانه  مقیاس  در 
 %75 بالای  همبستگی  دلیل  )به  دارد  زمینی  داده  های  از 
اقلیم  های  در   )R2( تعیین  ضرایب  حال،  این  با   .)R2<0/6(

مختلف بیانگر همبستگی خوبی بین دو منبع اطلاعاتی است. 
داده  های اولیه TMPA مقدار بارش ماهانه را برای ایستگاه-
انحراف خطا  مقدار  کمترین  با  آبعلی  و  پیرانشهر  بم،   های 
ایستگاه های  به  مربوط  مقدار خطا  بیشترین  کردند.  برآورد 

مریوان، بندر انزلی و کوهرنگ است. 
اقلیمی  به عبارت دیگر، بیشترین خطا مربوط به ناحیه 
بسیار مرطوب و بیشترین درصد خطا در مناطق کم بارش 

بوده است.
که  داد  نشان  اقلیم   5 در   TRMM داده  های  واسنجی 
تصحیح داده های ماهانه TMPA  باعث بهبود مقادیر تخمینی 
اقلیم  در   C تصحیح  پارامتر  مقادیر  می  شود.  ماهواره  ای 
خشك بیانگر اعمال ضریب کاهشی برای تصحیح داده های 
نیمه  خشك  اقلیم  برای  ماه  ها است.  تمامی  برای  ماهواره  ای 
نیز مقادیر کاهشی برای تمامی ماه  های سال به دست آمد. 
و  ماه  های گرم سال )ژوئن، ژوئیه  مدیترانه  ای در  اقلیم  در 
اقلیم  در  می  باشد.  کاهشی  اعمال ضریب  به  نیاز  آگوست( 
اعمال ضریب  به  نیاز  تابستان  و  بهار  ماه   6 برای  مرطوب 

کاهشی است. 
اعمال  زمستان(  و  پاییز  )فصول  سال  سرد  ماه  های  در 
بسیار  اقلیم  در  بود.  خواهد  انتظار  مورد  افزایشی  ضریب 
مرطوب در ماه  های گرم سال )ژوئن، ژوئیه و آگوست( نیاز 
به اعمال ضریب کاهشی می  باشد. در نهایت در ماه  های سرد 
سال )فصول پاییز و زمستان( این اقلیم، ضرایب بیشتر یك 

باید در تصحیح اعمال شوند.
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