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چکیده
باتوجه به تغییرپذیری زیاد کمیت بارش در مکان و زمان، پایش آن در مقیاس های منطقه ای با اســتفاده از ایســتگاه های زمینی بســیار دشــوار است. برای 
افزایش دقت پیش بینی مدیریت منابع آب، به داده های بارندگی با وضوح زمانی و مکانی بالا به عنوان ورودی کلیدی در الگو های آب شناسی و هواشناسی 
نیاز اســت. امروزه با پیشرفت فناّوری، برآورد بارش ازطریق ســنجش ازدور امکان پذیر شده است. یکی از روش های سنجش ازدور، استفاده از ماهواره ها 
برای تخمین بارش است. در این پژوهش، پایگاه های اطلاعات ماهواره ای بارش معرفی و بین دقت خروجی ماهواره ها و الگوریتم های اندازه گیری بارش 
آن ها مقایسه شده است. نتایج پژوهش نشان داد که برای استفاده از داده های بارش ماهواره ای، باید به زمان، موقعیت جغرافیایی و مقدار بارش توجه کرد. 
با اســتفاده از روش های تلفیقی داده های ماهواره ای می توان صحت و دقت مقادیر پیش بینی شــده بارش را افزایش داد. رابطه بین شدت بارش هر منطقه و 
میزان بارش های ثبت شــده ماهواره نیز اهمیت دارد؛ یعنی می توان علاوه بر ارتباط منطقی بین مقادیر بارش ماهواره ای و ایســتگاه محلی، ارتباط بین شدت 
بارش هر منطقه با بارش های ثبت شــده ماهواره ها را نیز بررســی کرد. دقت خروجی الگو های ماهواره ای برای داده های بارشــی، حداقل در مقیاس زمانی 
روزانه، متوســط تا ضعیف اســت. بنابراین، برای کاهش عدم قطعیت تولیدات ماهواره ای بارش، باید  از روش های ریزمقیاس نمایی در ســطح ایستگاه و 

کاهش خطا استفاده کرد.
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مقدمه

بارش به عنوان بخشــی مهم از چرخه آب شناسی، مولفه بسیار 
مهمی در مطالعات آب شناســی، هواشناسی و محیط زیست است. 
نوســان های حدی بارش در طــول دوره های مختلف بر مســائل 
اجتماعی و اقتصادی نیز تأثیرگذار بوده است. پراکندگی نامناسب 
و گاهــی دقت ناکافی داده های ایســتگاه های هواشناســی، علت 
عدم دسترســی بــه داده های اقلیمــی مکانی و زمانی دقیق اســت. 
بیابانی و کوهســتانی بودن مناطق زیادی از کشــور ایران، یکی از 
مشکلات جدی در برآورد سیلاب است. به همین دلیل، امروزه از 
داده های بارش ماهواره ای بــا تفکیک زمانی و مکانی بالا به جای 
داده های ایستگاهی استفاده می شود. داده های بارش ماهواره ای با 
شــرط داشــتن دقت بالا، منبع جایگزینی بسیار مناسب برای انجام 
مطالعــات مختلف آب شناســی در مناطقی با توزیــع نایکنواخت 
ایســتگاه ها و فقدان آمار مناسب است )میری و همکاران، 1397(. 
داده هــای بارش ماهــواره ای، برخلاف داده هــای زمینی مبتنی بر 
روش  های ســنجش ازدور، می توانند تصویــر بهتری از پراکندگی 
بارش در ســطح زمین ارائه دهند، به ویــژه در مناطقی که، به دلیل 
جغرافیای طبیعی منطقه، ایستگاه های کمی وجود دارد. این ویژگی 
به خصــوص درزمینه پیش بینی ســیلاب و الگو ســازی، از اهمیت 
فراوانی برخوردار است.  در آوریل سال 1960،  آمریکا برای اولین 
بار یک ماهواره هواشناســی را به فضا پرتــاب کرد. ماهواره های 
هواشناســی درابتدا فقط تصویری از ابرهــای موجود در جو ارائه 
می کردند اما بعدها بسته به اهداف دانشمندان، ماهواره های مختلف 
هواشناســی در مدار قرار گرفت. همه ماهواره های هواشناســی به 
سنجنده هایی مجهز هستند که رادیومتر نامیده می شود. رادیومترها 
تصاویــری تولید می کنند که از مجموعــه ای از نقاط کاملًا مجزا 
به صورت سطر و ستون تشکیل شده است. هر یک از این نقاط یک 
عنصر تصویری )پیکسل( نامیده می شوند. رادیومتر درواقع شدت 
انرژی تابشــی رسیده از ســطح زمین و جو را در باندهای مختلف 
طیفــی اندازه گیری می کند )فرج زاده و کریمی، 1392(. باتوجه به 
کســب انرژی موردنیاز برای ســنجش، ســنجنده ها به دودسته ی 

غیرفعال و فعال تقســیم می شــوند. دســتگاه های غیرفعــال که بر 
انرژی منتشرشده خورشــیدی متکی هستند، معمولاً محدوده های 
قابل رؤیــت مادون قرمز نزدیک و میانــی را اندازه گیری می کنند. 
اما ســنجنده های فعــال که در محدوده ی طیــف الکترومغناطیس 
ریزمــوج کار می کنند، خود یک منبع ارســال کننده ی انرژی نیز 
هستند و با ارسال نوعی انرژی، هدف را متأثر کرده و ویژگی های 
تابش بازگشــتی را انــدازه می گیرند. مهم ترین مســئله در تخمین 
بــارش با اســتفاده از ماهواره هــا، چگونگــی تصمیم گیری برای 
ترکیب همــه برآوردهای منحصربه فرد جداگانــه از ماهواره های 
مختلف و پیشنهاد الگوریتمی برای تعیین دقیق ترین تخمین ممکن 
از بارش اســت. تا به امروز ســنجنده های بارش ماهواره ای با توان 
تفکیک مکانی و زمانی مختلف تولید شده است. در ادامه هر یک 

از سنجنده ها و ویژگی های آن ها بررسی می شوند.

معرفی انواع ماهواره ها و الگوریتم های اندازه گیری بارش

باتوجه به اهمیت داده های بارش در علوم مختلف و شــبکه ی 
باران سنجی گســترده و مناســب، باید داده های بارشی را برآورد 
کرد. ماهواره ها به نســبت ایســتگاه های زمینی، به ویژه در مناطقی 
که کمبود ایستگاه های زمینی وجود دارد، می توانند تصویر بهتری 
از توزیــع باران و برف در کره زمین فراهــم کنند. در ادامه انواع 
ماهواره هــا و الگوریتم های پرکاربرد بــرای اندازه گیری بارش و 

بررسی دقت مکانی و زمانی هر یک از آن ها معرفی می شوند.

محصول ماهواره ای تی ام ام1  

ماهــواره ای تی ام ام با همکاری ســازمان ملــی هوانوردی و 
فضایی ایالات متحده آمریکا2  و آژانس اکتشــاف فضایی ژاپن3  
در 28 نوامبر 1997 در یک مدار تقریباً دایره ای در ارتفاع تقریبی 
350 کیلومتری زمین و با زاویه میل 35 درجه نســبت به اســتوا با 

1. Tropical Rainfall Measuring Mission
2. National Aeronautics and Space Administration )NASA(
3. Japan Aerospace Exploration Agency )JAXA(
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دوره گــردش زمانــی 91/5 دقیقه بــه فضا پرتاب شــد )هافمن و 
بولوین1 ، 2015(. ماهواره ای تی ام ام داده های بارش را برای 50 
درجه جنوب تا 50 درجه شــمال عرض جغرافیایی ارائه می کند. 
این ماهواره با اســتفاده از دریافت تابش ناشــی از ذوب شدن یخ 
در درون قطــرات باران، داده های شــدت بارش را برآورد کرده 
و بادقت زمانی ســه  ســاعته در ابعاد 0/25 × 0/25 درجه طول و 
عرض جغرافیایی ارائه می دهد. همچنین، با اســتفاده از اطلاعات 
سه ســاعته بارش، اطلاعات روزانه و ماهانه بارش محاسبه  شده و 
در اختیــار کاربران قرار می گیرد. ماهواره ای تی ام ام با داشــتن 
سنجنده ها و ابزارهای مختلفی مثل سنجنده های فروسرخ نزدیک 
و مرئی2  چندلایه، ســنجنده ماکروویو و رادار بارندگی، تصاویر 
باکیفیــت بالایــی تولید کــرده و از میزان بارندگــی و نیز آب و 
هواشناســی ســاختار عمودی لایه جــو، داده های بســیار مفیدی 
اســتخراج می کند. بااین وجود، به دلیل حرکــت این ماهواره در 
مــدار با ارتفاع کم و قطب گــرد، ای تی ام ام تنهــا می تواند 16 
بار در روز به دور مدار زمیــن بچرخد. لذا تصویربرداری از اکثر 
مناطــق را با تناوب های یک یــا دو بار در روز انجام می دهد. این 
کاستی باعث می شود که بسیاری از وقایع بارندگی در طول روز 
از دســت بروند. لذا، دقت ســنجنده های ای تــی ام ام برای ارائه 
مقادیر بارندگی در بازه های زمانی کوتاه مدت پایین است )ژانگ 

و جیا3 ، 2013(.

محصول ماهواره جی پی ام4 

اندازه گیــری بــارش جهانی کــه به اختصار جی پــی ام نامیده 
می شــود، شــبکه ای بین المللی از ماهواره هاســت که نســل بعدی 
مشــاهدات جهانی بــارش و برف را فراهم می کنــد. این مأموریت 
که بر پایه ی موفقیت ماهواره ای تی ام ام بنا شــده است، با استفاده 
از یــک ماهواره اصلی و مرکزی که یک ســامانه رادیومتر و رادار 
پیشــرفته را حمل می کند، بارش را از فضــا اندازه گیری می کند و 
استاندارد مرجعی برای تلفیق اندازه گیری های بارش از مجموعه ای 
از ماهواره های تحقیقاتی و عملیانی اســت. الگوی سنجش جهانی 

بارش یا جی پی ام نام پروژه ای مشــترک بیــن آژانس کاوش های 
هوافضایی ژاپن و ناســا و دیگر آژانس های فضایی بین المللی است 
که اخیراً باهدف دیده بانی پیوســته بارش زمین ایجادشــده اســت. 
ایــن ماهواره در تاریــخ 28 فوریه 2014 از مرکز فضایی تانگشــیما 
در جنوب غربی ژاپن پرتاب شــد. این پروژه بخشــی از برنامه ناسا 
به نام مأموریت های روشــمند زمین اســت که با در اختیار داشــتن 
مجموعــه ای از ماهواره ها برای تأمین پوشــش کلــی زمین فعالیت 
می کنــد و در زمینه مطالعه اقلیم جهــان، پیش بینی حوادث و بلایای 
طبیعــی و بهبود کاربــرد داده های ماهواره ای به پژوهشــگران یاری 
می رساند. در ســامانه  پردازش بارش در مرکز فضایی گودار ناسا و 
همچنین ژاکســای ژاپن، داده ها پردازش می شود. داده ها در سطوح 
پردازش چندگانه، از اندازه گیری های خام ماهواره ای تا نقشــه های 
جهانی بارش، برآورد شــده و با اســتفاده از ترکیب همه مشاهدات 
مجموعه و ســایر داده های هواشناســی ارائه می شوند )علی بخشی و 
https:// همکاران،1397(. همه این داده ها در وبگاه ناســا به آدرس
disc.gsfc.nasa.gov/datasets به رایگان در اختیار عموم قرار دارد.

ماهواره ماموریت اندازه گیری بارندگی استوایی )چیرپس(5 

محصــول این ماهــواره بــا همکاری ســازمان زمین شناســی 
ایــالات متحده6  و گروه بلایای اقلیمی ســانتاباربارا در دانشــگاه 
کالیفرنیا و بر اساس تخمین بارش مدت زمان ابَرَسرد7  مادون قرمز 
توســعه یافته اســت. در این ماهواره از داده های بارش ایستگاه ها، 
که بــا روش درون یابی معکــوس وزنی ـ فاصلــه ای8  درون یابی 
شده است، برای تصحیح خطا اســتفاده می شود. داده های بارشی 
این ماهــواره در وبگاه https://www.chc.ucsb.edu در دســترس 
است. لازم به ذکر است که این محصول تنها برای بارندگی صفر 

1.Huffman and Bolvin
2. Visible and Infrared Scanner )VIRS(
3. Zhang and Jia
4. Global Precipitation Measurement
5. CHIRPS
6. United States Geological Survey )USGS(
7. Cold Cloud Duration )CCD(
8. Inverse distance weighting )IDW(
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تــا 1444/43 میلی متــر در روز اعتبار دارد )فانــک و همکاران1 ، 
2015(. بــرای تحلیــل فضایی میانگین بــارش، از داده های بارش 
رقومی ایــن ماهواره، که قــدرت تفکیک بالایی دارد، اســتفاده 
می شــود. داده های این ماهواره از مقیاس زمانی 6 ساعته تا 3 ماهه 
و با تفکیک مکانی 0/05×0/05 درجه قوســی در دســترس قرار 
دارد. برای نظارت بر خشک ســالی و تغییــرات اقلیمی در مقیاس 
شــبه جهانی و نیز تجزیه وتحلیل روندهــای بلندمدت، از داده های 

این ماهواره استفاده می شود )فانک و همکاران، 2015(.

محصول ماهواره پرشین2  

از میان منابع بــارش ماهواره ای مختلــف، خروجی الگو های 
مختلــف ماهواره پرشــین، به دلیل توان تفکیــک زمانی و مکانی 
بهتــر آن، موردتوجه محققین متعددی به ویژه در ســطح کشــور 
قــرار دارد. منبع این ماهواره از چهار محصول بارشــی مختلف به 
نام های پرشــین3 ، پرشــین اس دی ار4  ، پرشــین سی سی اس5  و 
پرشــین پی دی ای ار6  تشکیل شده اســت که هریک از آن ها از 
الگوریتم هــای متفاوتی برای تخمین بارش اســتفاده می کنند. در 

ادامه به ویژگی های هر یک از این الگو ها اشاره می شود.
1. الگوریتم پرشین

الگوریتــم پرشــین، کــه از شــبکه عصبی مصنوعــی برآورد 
بارش از اطلاعات ســنجش ازدور استفاده می کند، در سال 1997 
توســعه  یافت. این الگوریتم به اطلاعات ماهواره لئو7  و نمونه های 
فرکانس بالای ماهواره ژئو8  وابســته اســت. ورودی الگوریتم در 
تصاویر ماهواره های ژئو و پرشین با بازیابی طول موج مادون قرمز و 
مرئی، و در تصاویر ماهواره های لئو با بازیابی طول موج ماکروویو 
ایجاد می شــود. درواقــع، الگوریتم پرشــین یک الگوی شــبکه 
عصبی مصنوعی بــا الگوی پیش خور9  عصبی چندلایه اســت. با 
اســتفاده از ماهواره های با مدار پاییــن مانند ای تی ام ام، نوآ 1015 
، نــوآ 16 11، نــوآ 17 12، دی ام اس پــی13، اف 1413، اف 1514  و 
اف 15 16 تصاویر به طور منظم به روز می شــوند. الگوریتم برآورد 
بارش پرشــین، به طور کاربردی از سال 1983 با پوشش سراسری 

از 60 درجه شــمالی تا 60 درجه جنوبی، در دســترس قرار دارد. 
این محصول بارشــی دارای توان تفکیک مکانــی 0/25 درجه و 
مقیاس زمانی روزانه و ماهانه برای بازه زمانی 2000 تا 2018 برای 
بخش های اعظمی از دنیا اســت )هسو و همکاران17 ، 2009(. این 
داده ها در پایگاه  داده https://chrsdata.eng.uci.edu در  دســترس 

قرار دارد.
2. الگوریتم پرشین اس دی ار18 

ازســال 1983 تاکنون، از این الگوریتم اصلاح شــده پرشین، 
برای تولید تاریخچه تخمین بارش استفاده می شود. این الگوریتم 
برای دســت یابی به داده های بلندمدت و با وضوح بالای بارش در 
مقیاس جهانی و مطالعه تاریخچه مکانی ـ زمانی بارش تولید شده 
اســت. برای رفع نیاز به برآوردهای ماکروویو غیرفعال عامل های 
رگرسیون غیرخطی شبکه عصبی مصنوعی، این الگوریتم واسنجی 
شــده و برای تولید تخمین های گذشــته نگر با استفاده از داده های 
سه ســاعته ماهواره گریدســت - بی 1 19  ثابت نگه داشته می شود. 
این محصول با استفاده از محصول ماهانه پروژه اقلیم بارش جهانی 
با قدرت تفکیک 2/5 × 2/5 درجه تنظیم می شــود. این محصول 
با قدرت تفکیک 0/25 × 0/25 در مقیاس های زمانی 1 ســاعته، 3 
ســاعته، 6 ساعته، روزانه، ماهانه، ســالانه و تجمعی تولید می شود 

1. Funk at al
2. PERSIANN
3. PERSIANN
4. PERSIANN-CDR
5. PERSIANN-CCS
6. PERSIANN-PDIR
7.  LEO
8. GEO
9. Feed forward
10. NOAA-15
11. NOAA-16
12. NOAA-17
13. Defense Meteorological Satellite Program
14. F13
15. F14
16. F15
17. Hsu at al
18. PERSIANN-CDR
19. GridSat-B1
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https:// هســو و همکاران، 2009(. ایــن داده ها در پایــگاه  داده(
chrsdata.eng.uci.edu قابل دسترسی است.

3. الگوریتم پرشین سی سی اس1  

محصــول ماهواره ای بارش این ســامانه، با اســتفاده از روش 
تطبیق هیستوگرام و برازش رگرسیون نمایی به دمای درخشندگی 
پیکسل2  و میزان بارندگی، ابرها را ازنظر ویژگی های بافت و اندازه 
نرخ بارش هر پیکســل تحت پوشــش ابر طبقه بندی می کند. این 
الگوریتم ابتدا با استفاده از حداقل دمای درخشندگی منطقه ای در 
ابرها و روش نظارت نشــده نقشه ویژگی های خودسازمان دهنده3، 
تکه های ابر را مشــخص می کند. ســپس، با استخراج ویژگی های 
هندســی، دمایــی و بافت، هر تکه ابــر را در گــروه خاصی قرار 
می دهد. در انتها، با اســتفاده از برازش تابع نمایی بی تی ار4  میزان 
بارش را محاســبه می کند. محصول بــارش این الگوریتم باقدرت 
تفکیک 0/04 × 0/04 در مقیاس های زمانی یک ساعته، سه ساعته، 
شش ســاعته، روزانه، ماهانه، سالانه و تجمعی تولید می شود )هسو 
https://chrsdata. و همــکاران، 2009(. این داده ها در پایگاه  داده

eng.uci.edu در  دسترس قرار دارد.

4. الگوریتم پرشین پی دی ای ار 5

الگوی پویای نرخ بارش ـ مادون قرمز6  نسخه به روز شده پرشین 
سی سی اس است که با قدرت تفکیک مشابه 0/04 × 0/04 تولید 
می شــود. در این الگو، با اســتفاده از داده هــای اقلیمی، بین دمای 
درخشــندگی و بارش رابطه ای پویا ایجاد می شــود. فرضیه اصلی 
تولید این محصول آن اســت که ویژگی های زمین شناســی، مانند 
توپوگرافــی، دما، نوع آب وهوا و غیره، بر رابطه تابع نمایی بی تی 
ار مؤثر اســت. همچنین، در این محصول برای معرفی ویژگی های 
بارش هر منطقه از داده های اقلیم شناسی جهانی استفاده شده است. 
این محصول نسبت به الگوریتم های کمی تخمین بارش در منطقه 
غربی مجــاور ایالات متحده آمریکا از چندیــن مزیت قابل توجه 
برخوردار اســت. این الگو در مقایســه با الگوریتم ســی سی اس 
بهبودیافته اســت. این محصول دارای قدرت تشــخیص بالاتر در 
بارش های گرم، تشخیص بهتر طیف گسترده تری از ابرها و قدرت 

 تشخیص رژیم های بارشــی متفاوت است. در مقیاس های زمانی، 
1 ساعته، 3 ساعته، 6 ساعته، روزانه، ماهانه، سالانه و تجمعی تولید 
می شــود )نگوین و همکاران7 ، 2020(. این داده ها در پایگاه داده 

https://chrsdata.eng.uci.edu قابل  دسترس است.

الگوریتم سی ام او ارپیاچ8 

ایــن الگوریتم محصــول مرکز پیش بینی اقلیمی9  اســت. این 
محصول برآوردهای مایکروویو غیرفعــال10  از همه ماهواره های 
موجود مــدار پایین زمین11  را در یک چارچوب لاگرانژی ادغام 
می کنــد. این محصــول برآوردهای بارش را با قــدرت تفکیک 
مکانی 0/25 × 0/25 و قدرت تفکیک زمانی سه ســاعته با پوشش 
60 شمالی تا 60 جنوبی از ســال 1998 تاکنون تولید کرده است. 
در ایــن محصول از تخمین بارش حاصــل از مایکروویو غیرفعال 
اســتفاده شده است که با به کارگیری بردارهای حرکتی حاصل از 
داده های ماهواره های مادون قرمز زمین ایســتا12  با قدرت تفکیک 
زمانی نیم ســاعته، ویژگی های بارش را استخراج می کند. برآورد 
بــارش حاصــل از مایکروویو غیرفعــال، که در حــال حاضر در 
الگوریتم ســی ام او ار پی اچ اســتفاده می شــود، از ماهواره های 
هواشناســی عملیاتــی با مــدار قطبی ســازمان ملــی هوانوردی و 
فضایــی، برنامــه ماهواره ای هواشناســی دفاع آمریــکا و ماهواره 
مأموریت اندازه گیری باران گرمســیری به دست می آید )زولدی 
https://  و همــکاران13 ، 2009(. داده های این الگوریتم به آدرس

www.ncei.noaa.gov/data در دسترس قرار دارد.

معرفی پایگاه های اطلاعات ماهواره ای بارش در ایران / سیدمسعود سلیمان پور، پارسا حقیقی

1. PERSIANN-CCS
2. Brightness Temperature
3. SOFM
4. BT-R
5.  PERSIANN-PDIR
6. PERSIANN Dynamic Infrared-Rain Rate )PDIR(
7.Nguyen at al
8. CMORPH
9. Climate Prediction Center )CPC(
10.Passive MicroWave )PMW(
11. Low Earth Orbit )LEO(
12. Geostaionary Infrared satellites )GEO-IR(
13. Zeweldi at al
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محصول ماهواره ای ای ام ای ار جی1 

پس از پایان مأموریت ای تی ام ام که مأموریت فضایی مشترکی 
بیــن اداره کل ملی هوانوردی و فضا و آژانس اکتشــافات هوافضای 
ژاپــن2 برای نظارت ماهــواره ای بر میزان بارش جهانی بود، ناســا با 
همکاری آژانس اکتشــافات هوافضای ژاپن  در ســال 2014 پروژه 
برآورد بارش جهانی را راه اندازی کرد. رصدخانه مرکزی3، ماهواره 
اصلــی برآورد بارش اســت که به دو ســنجنده رادار دو فرکانســی 
بارش4  )متشــکل از یک رادار باند Ku و یک باند Ka( و تصویرگر 
ماکروویو5  مجهز شده است. این الگوریتم یکی از محصولات بارش 
ماهواره جی پی ام اســت که از ادغام برآوردهای بارش سنجنده های 
ماکروویــو، تخمین های ماهواره های مادون قرمز واســنجی شــده با 
ماکروویو و تحلیل داده های باران ســنجی تشــکیل شــده است. این 
الگوریتم سه مرحله ای است: 1( استفاده از الگوریتم شکل گیری ابر 
برای تولیــد بردارهای حرکت ابر از تخمین های ماکروویو غیرفعال؛ 
2( الگوریتم پرشــین سی ســی اس برای برآورد تخمین های مادون 
قرمزکالیبره شــده با مایکروویو غیرفعال؛ 3( بارش چند ماهواره برای 
تنظیم بین ماهواره ای و تنظیم ماهانه با داده های مشــاهداتی. داده های 
جی پی ام در مقیاس های زمانی نیم ساعت، سه  ساعته، روزانه، هفتگی 
و ماهانه باقدرت تفکیک 0/1 × 0/1 منتشــر می شوند )علی بخشی و 
.https://gpm1 همکاران، 1395(. این تصاویر از پایگاه داده به آدرس

gesdisc.eosdis.nasa.gov/ قابل دسترسی است.

محصول ماهواره مرآ 6

در حال حاضر، مرکز الگو سازی و همسان سازی داده ای سازمان 
فضایــی و هوانوردی ملی آمریکا، نســخه دوم اطلاعات این پایگاه 
را ارائه  کرده اســت. هدف از ایجاد این پایگاه عبارت اســت از: 1( 
قراردادن مشاهدات ماهواره های سازمان فضایی آمریکا در یک بستر 
اقلیمی؛ و 2( بهبود شناخت چرخه آب شناسی. این پایگاه، اطلاعات 
اقلیمی مختلفی را به صورت شــبکه بندی شده برای کل جهان ارائه 
می دهد. اطلاعات این پایگاه به  شکل ساعتی، روزانه و ماهانه از سال 
1979 تاکنــون و با تفکیک مکانی 0/5 درجه در 0/667 درجه برای 

کل جهان در دسترس است )رینکر و همکاران7 ، 2011(.

دقت در ماهواره ها و الگوریتم های اندازه گیری بارش

در داده های بارش ماهــواره ای، عدم قطعیت هایی مثل خطای 
ســامان مند ســنجنده، خطای برآورد و نمونه برداری زمانی مکانی 
وجــود دارد. همچنیــن، مطالعــات نشــان می دهند کــه کارایی 
محصــولات ماهــواره ای بــارش در اقلیم های مختلــف متفاوت 
است. علاوه بر این، بر اســاس نتایج به دست آمده از پژوهش های 
انجام شــده در ایران، برآوردهــای ماهــواره ای در مقیاس روزانه 
نتایج مطلوبی نداشــته اند. ازایــن رو، تحقیق در راســتای ارزیابی 
محصولات ماهواره ای برای شناخت نقاط قوت و ضعف آن ها در 
برآورد بارش و ارائه محصول ترکیبی برای دســتیابی به اطلاعات 
جامع تری از الگوی مکانی بارندگی امری ضروری است. داده های 
حاصل از تصاویر ماهواره ای معمولاً دارای خطاهایی هســتند که 
از عواملــی چون تنــاوب نمونه برداری میدان دیــد غیریکنواخت 
ســنجنده ها و عدم قطعیت در الگوریتم های استخراج بارش ناشی 
می شــوند. همچنیــن، میزان دقــت الگو در بعضی مــوارد به انبوه 
بارندگــی و ارتفاع نیز بســتگی دارد که می توانــد باعث خطا در 
الگو شــود. بنابراین، برای بررسی میزان قابلیت  اعتماد محصولات 
ماهواره ای، صحت سنجی این الگو ها با استفاده از داده های بارش 
زمینی ضروری اســت. در ســال 2003 کارگــروه جهانی بارش، 
برای اعتبارســنجی محصــولات ماهــواره ای در ســطح جهانی، 
پروژه ی جدیدی را آغاز کرد. این پروژه تحقیقاتی برای ارزیابی 
داده های ماهواره ای در اقلیم ها و مناطق جغرافیایی با خصوصیات 
متفاوت تعریف و پیشــنهاد می شود که برونداد آن زمینه ساز بهبود 
و اصطلاح داده های ماهواره ای اســت. همان طــور که در جدول 
1 نشان داده شــده اســت، عملکرد تخمین های بارش ماهواره ای 

باتوجه  به فصل، منطقه و ارتفاع تغییر می کند.

1.  IMERG
2. Japan Aerospace Exploration Agency )JAXA(
3. GPM Core Observatory )GPM-CO(
4. Dual freqiency Precipitation Radar )DPRY(
5. GPM Microwave Imager )GMI(
6. MERRA
7. Rienecker at al
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جدول1. ماهواره ها و الگوریتم های اندازه گیری بارش و بررسی دقت آن ها

منبعدقت الگوریتم یا ماهوارهنوع الگوریتم یا ماهواره برآورد بارشهدف تحقیقردیف

بررسی دقت و تصحیح داده های بارش 1
تصاویر ماهواره ای TRMM در استان لرستان

TRMM استفاده از یک رابطه خطی و یا غیرخطی محتمل بین مقادیر بارش ماهواره
روزانه حاصل از تصاویر ماهواره ای و مقادیر متناظر آن ها در محل 
ایستگاه های زمینی استان لرستان برای اصلاح مقادیر خطا ضروری 

به نظر می رسد.

رضایی و 
همکاران،1399

ارزیابی داده های بارش با استفاده از 2
الگو های CHIRPS و PERSIANN )مطالعه 

موردی: بندرعباس(

PERSIANN و CHIRPS و الگو های PERSIANN نتایج نشان داد که برآورد بارش در ماهواره های
CHIRPS در مقیاس ماهانه و سالانه نسبت به مقیاس روزانه دقت 

بیشتری دارد

سیاسر و سالاری، 
1402

3 GPM ارزیابی داده های بارش دورسنجی
در مقابل داده های مشاهده ای )موردمطالعه: 

غرب میانه ایران(

GPM  نتایج نشان داد که درمجموع بارش روزانه حاصل از سنجنده ماهواره
GPM در غرب میانه ایران از دقت مناسبی برخوردار نیست. 

براساس ضریب تعیین، بیش از 77 درصد ایستگاه مقدار ضریب 
تعیین کمتر از 0/5 دارند و تنها برای 7 ایستگاه، مقدار ضریب 

تعیین به 0/5 و بیشتر می رسد که در بهترین حالت برای ایستگاه 
 GPM نورآباد لرستان مقدار این شاخص 0/57 است؛ اما سنجنده

در مقیاس های زمانی بالاتر )ماه، سال( دقت قابل قبولی دارد.

صادقی و 
همکاران،1398

ارزیابی عملکرد الگوریتم های 4
بارش ماهواره ای PERSIANN و 

PERSIANN-CDR و بررسی تأثیر 

ناهمواری ها بر آن )مطالعۀ موردی: حوضۀ 
آبریز حله(

ماهواره ای PERSIANN و 
PERSIANN-CDR

نتایج نشان داد الگوریتم PERSIANN در همۀ مقیاس های زمانی 
و مکانی، ضمن کم برآوردکردن عمق بارش، دقت کمی نیز دارد. 

در مقابل، دقت الگوریتم PERSIANN-CDR بیشتر است

شکری کوچک و 
همکاران،1399

5 PDIR-Now ارزیابی عملکرد محصولات
و PERSIANN CCS برای بارش های منجر 
به خسارت بارترین سیلاب های کشور ایران 

در سال های 1396 الی 1398

 PERSIANN و PDIR-Now الگوریتم
CCS

نتایج نشان از تغییرپذیری بالای شاخص ها در وقایع مختلف است. 
به طور میانگین ملاحظه شد که محصولات PERSIANN-CCS و 
PDIR-Now اگرچه دارای میانگین PC بالا هستند، اما به ترتیب 

دارای ضریب تعیین 0/16 و 0/19 و RMSE برابر با 9/38 و 12/78 
بوده که مقادیر بسیار مطلوبی نیستند.

ثنایی نژاد و 
همکاران،1402

ارزیابی محصولات ماهواره ای بارش 6
CMORPH برای محاسبه شاخص 

خشک سالی هواشناسی SPI در حوزه 
آبریز دریاچه ارومیه

CMORPH در این پژوهش با استفاده از داده های ایستگاه های زمینی حوزه ماهواره
آبریز دریاچه ارومیه در بین سال های 1998 تا 2016 دقت الگو 
CMORPH ماهواره ای در تخمین میزان بارش و خشک سالی 

هواشناسی مورد ارزیابی قرار گرفت که این الگو نتایج بسیار 
ضعیفی در تخمین بارش و پایش خشک سالی ارائه داده است.

صادقی و 
همکاران،1397

مقایسه آماری بین محصولات IMERG و 7
3B42V7 TMPA در سطح سه داده های 

بارشی GPM و TRMM )مطالعه موردی: 
حوضه آبریز

3B42V7 TMPA و IMERG 3 متعلق به محصولاتB42V7 نتایج نشان داد که به طورکلی دادۀ بارش
ماهوارۀ TRMM دقت بالاتری از دادۀ IMERG متعلق به ماهوارۀ 

GPM در منطقه دارد. داده های IMERG تنها در مقایسۀ زمانی 

ماهانه و حوزه دقت بالاتری نسبت به دادۀ 3B42V7 داشته است.

علی بخشی و 
همکاران،1395

ارزیابی داده های بارش زمینی، ماهواره 8
GPM و MERRA )مطالعه موردی: 

حوضه آبریز کشف رود(

MERRA و GPM ماهواره GPM متعلق به ماهواره HQ نتایج نشان داد که داده بارش روزانه
نسبت به داده MERRA در منطقه موردمطالعه دقت بالاتری 

دارد. در مقابل، داده های MERRA در مقایسه زمانی ماهانه دقت 
بالاتری نسبت به داده GPM داشته است.

علی بخشی و 
همکاران، 1397

ارزیابی پایگاه داده های جهانی بارش 9
برای استفاده در الگو های فیزیکی، مطالعه 

موردی: حوزه آبریز کارون

 PERSIANN ، PERSIANN-CDR،

 RT، 3B42-APHRODITE،TRMM

ERRA-INTERIM ،CHIRPS V2.0

 APHRODITE نتایج نشان داد که علی رغم این که دو پایگاه داده
و ERRA-INTERIM در همه ارزیابی ها از دقت مناسبی 

داشته اند ولی در تشخیص عدم وقوع بارش عملکرد ضعیفی دارند.

رحمتی و مساح 
بوانی،1398

ارزیابی محصولات بارش ماهواره ای برای 10
برآورد رخدادهای بارشی سنگین در نوار 

ساحلی دریای خزر

 GPM-IMERG، CHIRPS، ماهواره ای
-TRMM و PERSIANN-CDR

3B42V7

باتوجه به نتایج به دست آمده محصول IMERG نسبت به سه 
محصول CHIRPS، PERSIANN-CDR و TRMM بهتر عمل 

کرده است.

محمودی بابلان و 
همکاران، 1401
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جمع بندی و توصیه ها

و  ماهــواره ای  تجهیــزات  درزمینــه  اخیــر  پیشــرفت های 
سنجش ازدور، دسترسی به داده های بارش در مقیاس های منطقه ای 
و سراسری را افزایش داده است. بااین حال، به دلیل پیچیدگی های 
مربوط به خصیصه های غیرمســتقیم برآوردهای ســنجش ازدور، 
داده های بارشــی به دست آمده از این روش ها با عدم قطعیت هایی 
روبرو هســتند که اســتفاده از آن ها به عنوان ورودی در الگو های 
آب شناســی و اقلیمــی را با تردید روبرو می کننــد. بنابراین، لازم 
اســت تا دقت داده های بارش حاصل از ماهواره ها بررســی  شده 
و عــدم قطعیت آن ها تحلیل شــود. دقت داده هــای ماهواره ای به 
عواملی چون نــوع زمین، آب وهوای منطقه و نوع بارش وابســته 
است. درنتیجه، ارزیابی دقت داده های ماهواره ای، به جای استفاده 
از روش هــای جهانی، به کاربــران اجازه می دهد تــا از مجموعه  
داده ها راحت تر اســتفاده کنند. گرچه داده های اندازه گیری شده، 
مدت زمــان طولانی تــری از داده ها را ثبت و ذخیــره می کنند اما 
ازلحاظ دقت مکانی داده ها چندان قابل اعتماد نیســتند. برای مثال، 
در نواحی کوهســتانی و کویری ایران داده های اندازه گیری شده 
وجود ندارد. بهره گیری از روش سنجش ازدور برای اندازه گیری 
بارش در چنین مناطقی مفید اســت و داده های حاصل، به نســبت 
داده های اندازه گیری شــده، یکنواختی بیشتری دارند. نتایج نشان 
می دهد که داده های ماهواره ای بــرای تخمین  بارش، به خصوص 
در مناطــق مرطوب و فصل های تر، بهتر عمــل می کنند. باتوجه به 
مــوارد پیش گفته ، لزوم تحلیــل عدم قطعیــت برآوردهای بارش 
ماهواره ای و همچنین ارائه الگــوی ترکیبی برای تصحیح خطای 
آن هــا ضروری اســت. برای پیش بینی و هشــدار به موقع ســیل و 
کاهــش تلفــات ناشــی از آن، برآوردهای نســبتاً دقیــق بارش و 
داشــتن اطلاعات مفید از توزیع زمانی ـ مکانی آن ضروری است. 
به طورکلی، برای پیش بینی سیل به شبکه متراکمی از ایستگاه های 
باران ســنجی یا اندازه گیری های رادارهای بارش زمینی نیاز است 
که در زمان واقعی عمل می کنند. بااین حال، در اغلب کشــورهای 
درحال توسعه مانند ایران دردسترس بودن ایستگاه های اندازه گیری 

زمینــی باران ســنج و رادار کــه دارای توزیع متراکم و یکســانی 
باشــند، در اکثر مناطق بسیار محدود است. به همین دلیل، استفاده 
از داده های بــارش ماهواره ای در ایران ضروری اســت. در ادامه 
چند توصیه برای بهبود عملکــرد مقادیر اندازه گیری ماهواره ها و 

الگوریتم های اندازه گیری بارش ارائه می شود:
در اســتفاده از داده های بارش ماهــواره ای، به زمان، موقعیت   •
جغرافیایی و مقدار بارش توجه شود. چراکه یک الگو ممکن 
است در شــرایط و اقلیم مرطوب و پربارش نتیجه بهتری ارائه 

دهد؛
بررســی اثر روش های تلفیقی داده هــای ماهواره ای بر صحت   •
مقادیر پیش بینی شــده بارش یکــی از روش های افزایش دقت 
در داده های ماهواره ای اســت. بنابراین، پیشنهاد می شود برای 
افزایــش دقت بــرآورد و کاهــش عدم قطعیــت در پیش بینی 

بارش، از روش های تلفیقی استفاده شود؛
بررســی ارتباط شــدت بارش هر منطقه با بارش های ثبت شده   •
ماهواره ها مهم اســت و می توان علاوه بــر ارتباط منطقی بین 
مقادیر بارش ماهواره ای و ایســتگاه محلی، ارتباط بین شدت 
بارش هر منطقه با بارش های ثبت شده ماهواره ها را نیز بررسی 

کرد.
دقت خروجی الگو هــای ماهواره ای برای داده های بارشــی،   •
حداقــل در مقیاس زمانی روزانه، متوســط تا ضعیف اســت. 
بنابراین، به نظر می رســد تولیدات ماهواره ای بارش به بررسی 

بیشتری نیاز دارند.
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Abstract
 Due to the high variability of precipitation quantity in space and time, it is very difficult to monitor it in regional scales using 
ground stations. Precipitation data with high temporal and spatial resolution are essential as key inputs in hydrological and 
meteorological models to increase the accuracy of water resources management predictions. Today, with the advancement 
of technology, it has become possible to estimate precipitation using remote sensing. One of the remote sensing methods 
is the use of satellites to estimate precipitation. In this study, we introduce satellite precipitation databases and compare 
the accuracy of satellite output and precipitation measurement algorithms. The study showed that when using satellite 
precipitation data, time, geographical location, and precipitation amount should be considered, and satellite data integration 
methods can increase the accuracy and precision of predicted precipitation values. The relationship between the rainfall 
intensity of each region and the satellite-recorded rainfall is also important, and in addition to the logical relationship between 
the satellite and local station rainfall values, the relationship between the rainfall intensity of each region and the satellite-
recorded rainfall can also be examined. The output of satellite models, at least on a daily time scale, indicates moderate to poor 
accuracy for precipitation data; therefore, in order to reduce the uncertainty of satellite precipitation products, it is necessary 
to use exponential downscaling methods at the station level and reduce the error. 
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