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Introduction 

The large temporal and spatial changes of precipitation, especially in mountainous areas, have turned it into a 

controversial variable in climate models. Measuring precipitation (rain and snow) along with its distribution and 

changes is very important to improve our understanding of global water cycle and energy, water resources 

monitoring, hydrological modeling. Lack of reliable data is one of the most important challenges in rainfall 

analysis. Due to the significant temporal and spatial variability of precipitation in mountainous areas, accurate 

spatially distributed data is crucial for effective water resource assessment and management. However, many 

mountainous regions have limited rain gauge stations. Today, satellite products are commonly used to measure 

precipitation in these areas, but the variability among these products raises concerns about their accuracy in 

mountainous regions. Additionally, the quality of satellite products differs between various products and across 

different climatic regions, making it essential to thoroughly evaluate them before use. The purpose of this research 

was to evaluate the precipitation data of two satellite products (GPM, PERSIAN) and reanalysis data (ECMWF) in 

the estimation of precipitation in mountainous areas without stations in Lorestan province. 

 

Method 
This study utilized rainfall data from 24 synoptic and rain gauge stations across Lorestan province. 

Emphasis was placed on stations situated in or near mountainous regions. The selected stations were chosen based 

on their suitable spatial distribution and record length. The rainfall data spanned the period from 2015 to 2021 and 

included daily, monthly, and annual measurements. To evaluate satellite rainfall algorithms and estimate rainfall in 

regions with limited data, data from the GPM and PERSIAN satellites were employed, along with ECMWF 

reanalysis data. The PERSIAN rainfall algorithm is a remote sensing-based method that utilizes artificial neural 

networks. It calibrates infrared data with passive microwave estimates and converts longwave infrared images into 

rainfall estimates using a three-step process. The spatial resolution of this product is 0.25° x 0.25°, and it offers 

hourly, daily, and monthly temporal resolution. The PERSIAN rainfall algorithm data can be accessed from 

https://chrsdata.eng.uci.edu. The GPM mission aims to provide continuous observations of Earth's precipitation. It 

employs the GPM Microwave Imager (GMI) and Dual-frequency Precipitation Radar (DPR) to observe both snow 

and rain. The final product, called IMERG, is generated through multiple runs of the algorithm for each observation 

time. Initial estimates are quickly provided, and subsequent estimates improve as more information becomes 
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available. The spatial resolution of the GPM product is 1° x 1°, and it offers hourly, daily, and monthly temporal 

resolution. IMERG data can be obtained from https://gpm.nasa.gov/data. CMWF reanalysis data is derived from 

the combination of short-term simulations of numerical weather prediction models with ground-based observational 

data. These simulations are controlled with observational data, and the resulting reanalysis database provides global 

coverage from 1979 with a spatial resolution ranging from 0.125° x 0.125° to 3°. The temporal resolution of 

ECMWF reanalysis data is hourly, daily, and monthly. More information about ECMWF data can be found at 

https://www.ecmwf.int/ (Azizi, 2019).  To evaluate the accuracy of the products, R-squared correlation (R2), root 

mean square error (RMSE), standard deviation (MAD), correlation coefficient (R), error deviation (MBE) and 

Nash-Sutcliffe coefficient (NS) were used. Also, the probability of detection (POD), false alarm ratio (FAR), and 

critical success index (CSI) indices were used to validate the data. 

 

Results 
The results showed that none of the three products are suitable for estimating daily precipitation in 

mountainous areas. However, on a monthly scale, these products provide reasonable estimates. Among the three, the 

GPM satellite product demonstrated better accuracy on a monthly scale, based on error levels and the spatial 

distribution of estimated precipitation. On an annual scale, GPM also performed best, as indicated by both statistical 

errors and the spatial patterns of average annual precipitation. According to the MBE index, on daily and monthly 

scales, the ECMWF product tended to overestimate precipitation, while the PERSIANN and GPM products 

underestimated it. On an annual scale, GPM and ECMWF products overestimated precipitation, whereas 

PERSIANN underestimated it. 
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 استان هواشناسی فاقد آمارمناطق کوهستانی  در یاماهوارهبارش  تارزیابی و مقایسه محصولا

 لرستان

 
 4 پرستو همه زاده -3زهراحجازی زاده -2درئی یئکربلا ضایرعل -*1یخوشح یفلاح یمصطف

 15/12/1402تاریخ دریافت: 
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 چکیده

هیدرولوژیکی  یهایسازمدل و نظارت بر منابع آب، آبخه ز چرآن برای بهبود درک ما ا مکانی-زمانی بارش همراه با توزیع و تغییرات یریگاندازه
امروزه محصولات بـارش است.  یریگاندازهها در ترین چالشمناطق کوهستانی یکـی از مهم در خصوصبه اعتمادقابل هایدادهکمبود  .مهم است

 مناطق برای را هاآن دقت موجود محصولات بین اختلاف اما رندیگیمر قرا مورداستفادهبارش در این مناطق  یریگاندازهبرای  یابزار عنوانبه یماهواره
های بارش هدف از این تحقیق، ارزیابی داده .ضرورت دارد هاآنکاربرد  از قبلی محصولات ماهواره کامل ارزیابی بنابراین ،کشدیمبه چالش  کوهستانی

استان لرستان  فاقد ایستگاه در بارش در مناطق کوهستانی برآورددر ( ECMWF) ویبازکا هایدادهو  (GPM, PERSIAN) ایماهوارهمحصول  دو
ضریب  (،MAD) خطا قدر مطلقمیانگین (، RMSEخطا )میانگین مربع جذر (، 2R) نییتعهای ضریب از آماره محصولاتبرای ارزیابی دقت  است.

احتمال  یهاشاخصاز  هادادههمچنین برای اعتبارسنجی  شد.اده ( استفNSE) فیساتکل-و ضریب نش (MBE، انحراف خطا )(CORRهمبستگی )
نماینده  از سه محصول کیچیهکه  نشان داد جینتا ( استفاده شد.CSI(، شاخص موفقیت بحرانی )FAR(، نسبت هشدار اشتباه )POD) یآشکارساز

یمبارش ارائه  برآوردنتایج مطلوبی برای  این محصولات انهماه در مقیاس. برآورد بارش در مقیاس روزانه در مناطق کوهستانی نیستندمناسبی برای 
، از شدهزدهبه میزان خطاها و همچنین الگوی مکانی بارش تخمین  با توجه  GPMی مختلف، محصول ماهوارههابا دادهمحصول،  سه نیب. از دهند

 طاهای آماری و همچنین الگوهای مکانی میانگین بارش سالانه،ار خمقد با توجه به نیز مقیاس سالانه در است. برخوردار در مقیاس ماهانه یدقت بهتر
روزانه و ماهانه محصولات  اسیدر مق MBEشاخص  جیبا توجه به نتا نیهمچن .نشان دادمقدار بارش را  برآورد بهتری در عملکرد GPMی ماهواره

ECMWF برآورد و محصولات  شیبPERSIAN  وGPM سالانه محصولات  اسیر مقد. دهستنبارش  نیکم برآورد در تخمGPM  وECMWF 
 کم برآورد هستند. PERSIANبرآورد و محصولات  شیب

 
 GPM ،PERSIAN, ECMWF ،بارش، کوهستان کلیدی: هایواژه
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 .(Vasavi et al., 2022دارد ) انسان ییبر جان و دارا یادیز راتیتأث
 ازنظرمنبع آب یک حوزه آبخیز است که  نیمؤثرترو  نیترمهم، بارش

است و اغلب توزیع نامنظم و  یتوجهقابل عزمانی و مکانی دارای تنو
و  برآورد(. Wang et al., 2020) دهدیمود نشان خناهمگن از 

، یاقتصاد یهانهیدر زمتوسعه پایدار  ازینشیپارش یق بقد یریگاندازه
 علاوه(. Tan et al., 2018) کشاورزی، اکولوژیکی و اجتماعی است

 سازیشبیهو  یسازمدلداده ورودی برای  نیترمهمبر این، بارش 
 تانی بهکوهسخیز آب یهاحوزه (.Zeng et al., 2018است )رواناب 

 یاژهیویی از اهمیت وهواآبدلیل حساسیت بالا نسبت به تغییرات 
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این  خاصشرایط  واسطهبه (.Panthi et al., 2015برخوردارند )
بودن و  العبورصعب، تند، توپوگرافی ناهموار یهابیش ازجملهمناطق، 

و ی انسانی نیرورار استقعد  و  امکان دسترسی مطلوب  عد
ادی، شرایط استقرار شبکه پایش مناسب صتقفنی و ا یهاتیمحدود

در کنار  (.Ruan et al., 2017) ستینفراهم  هاحوضهبارش در این 
های های سینوپتیک در اکثر مناطق ایران شبکه ایستگاهایستگاه
 باکنند ولی ی میگیردازهتری بارش را انطور فشردهسنجی بهباران

ویژه تغییرپذیری دلیل تنوع مکانی و زمانی زیاد بارش و بهبه وجودنیا
 اب های بارشغالباً در تهیه نقشهمحققان  متفاوت،های آن در اقلیم
 Ghairi Saraشوند )مواجه میویژه در مناطق کوهستانی بهمشکلاتی 

& Yazdan Panah, 2013.) های برآورد ر، روشخیهای ادر سال
جهانی و با وضوح  سای در مقیاولات ماهوارهصبارش با استفاده از مح
های زمینی توسعهعنوان جایگزینی برای دادهزمانی و مکانی بالا به

 مزیت بررسی بارندگی با استفاده از(. Jiang et al., 2016است ) افتهی
بارش و پارامترهای مؤثر ه دیازدور، شناخت بهتر پدسنجش هایروش
 ,Shokri Kochachمکانی وسیع است ) هگستر ک، در ینبر آ

طور مؤثر برآورد ادرند بهقولات بارشی مبتنی بر ماهواره، صمح (.2020
یا  لاومتد یریگهای اندازهبارش را به مناطقی که با کمبود ایستگاه

ها مواجه هستند، گسترش دهند توزیع ناهمگون و نامنظم آن
(Khanmohammadi et al., 2022) های بارش اما دقت داده؛

ای از یک منطقه به منطقه دیگر متفـاوت اسـت و امـروزه بـا ماهواره
ای وارهماه اطمینـان در مـورد صحیح بـودن اطلاعـات بـارش

اظهارنظر کرد. بنابراین در چنین شرایطی بررسی  توانینمخـاص، 
موجود در منـاطق مختلـف، یکـی از  ایماهوارهی بارش هادادهدقت 

 .نیازهـای تحقیقاتی است
های دلیل محدودیتاستان لرستان به در نواحی کوهستانی 

پائینی اکم ی ترهای هواشناسی داراایستگاهاقتصادی و یا جغرافیایی، 
ها در سطح استان با های این ایستگاهاستفاده از دادههستند و 
های سینوپتیک و بیشتر ایستگاههمچنین است.  همراهمحدودیت 

 ،دارندمتر قرار  2000از  ترنییپاسنجی استان در ارتفاعات باران
متری  2000استان در ارتفاع بالاتر از  که مساحت زیادی ازیدرحال
این امر باعث شده است که اطلاعات دقیقی از توزیع و  د.دار قرار

در استان  2000مکانی بارش در ارتفاعات بالاتر از -تغییرات زمانی
یر، محققین زیادی به خا یهاسالدر  لرستان وجود نداشته باشد.

زمانی و مکانی  یهااسیمقدر  ایماهوارهولات بارش صبررسی مح
 تیقابل (Wei et al., 2020) رانهمکاوی و  :اندپرداخته فمختل

 دیتائمورد را  ایماهوارهبارش  یهانیتخم لهیوسبه سالیخشک شیپا
 سالیخشک (Taye et al., 2020) همکارانتای و  .دادند قرار

 یبارندگ با استفاده از محصولات لین یرا در حوضه آب یهواشناس
به ارزیابی  (Adane et al., 2021) آدان د.دنکر یبررس ایهوارماه
  PERSIAN- CDR ایماهوارهولات بارش صمح

بیانگر عملکرد مطلوب هر  هاآنته و نتایج خپردا  TRMM3B43v7و
در  ترضعیفدر نواحی ارتفاعات غربی حوضه و عملکرد  صولدو مح

 ,.Paolo et al) همکارانپائولو و  العهج مطنتای .ی استقنواحی شر

های خوبی از بارندگی از ماهواره که تخمین دادنشان  (2022
Sentinel-1  روز  20های زمان تجمع بیشتر از با در نظر گرفتن گا
 & Berthomier) و اسپرسو ریبرتوم .یابی استقابل دست

Espresso, 2023) یکه برا کردندرا ارائه  قیعم یریادگیمدل  کی 
 شدهیطراح یجهان اسیدر مق ایماهوارهبارش از مشاهدات  نیتخم
 بیانگر(Dejene et al., 2023)  همکارانو  دژنه مطالعه. است

 ینماز یاهاسیدر مق CHIRPS یماهوارهمدل  مناسبعملکرد 
نتایج  است. سالیخشک صیتشخ تیو سالانه و قابل یماهانه، فصل
 TRMMای یابی و محصولات بارش ماهوارههای درونترکیب روش

حاکی از  (Yousefi et al., 2021) یوسفی و همکاران مطالعه در
ان بعدی در تخمین مکانی بارش در است 4برتری روش گرادیان 

 Seifi Kobriya et) سیفی کبریایی و همکاران .است ران بودهازندم

al., 2021 ) ایماهوارهبا اصلاح شبکه (TRMM با استفاده از روش )
سبب  TRMMکه اصلاح شبکه  نشان دادندگرادیان چهاربعدی 

 یهمطالعنتایج این ماهواره شده است.  درصد دقت 50-30 شیافزا
در  (Khanmohammadi et al., 2022) خان محمدی و همکاران

از  IMERG یاماهوارهمحصول نشان داد که سه حوزه آبخیز نیشابور 
 و  Real Time از نوع  Near Real Time،3B42RT-7 نوع

PERSIAN-CDR از نوع Final Run  مناسب  مقیاس روزانهدر
از دیگر  عملکرد بهتری را نشان دادند.قیاس ماهانه در مولی نیستند 

 ;Tafte et al., 2019مطالعات )به  توانمیمطالعات 

Abdulahipour et al., 2020; Lu et al., 2023; Huffman et 
al., 2023; Talchabhadel et al., 2021; Kubota et al., 

2020; Chen et al., 2020; Gao et al., 2020;اشاره کرد ) .
در مناطق  محصولاتن د ایعملکر حالتابهبررسی منابع نشان داد که 

 صورتبهکوهستانی استان لرستان ارزیابی نشده و مطالعـات پیشـین 
؛ اندقرارگرفتهمورد ارزیابی  پایینات ایستگاهی، معدود و در ارتفاع

 ایماهوارهمحصول  دو از پژوهش حاضر، ارزیابی فهدبنابراین 
(GPM  وPERSIAN)  بازکاوی هایدادهو (ECMWF ) برآورددر 

 ،زمانی روزانه هایمقیاسزمینی در  هایدادهز طریق مقایسه با ش ابار
و سالانه در مناطق کوهستانی فاقد ایستگاه در استان لرستان ماهانه 
 است.
 

 روش تحقیق

 و کینوپتیسایستگاه  24ی بارش هاداده در پژوهش حاضر
مناسب در سطح استان آماری  یدورهو طول با پراکنش  سنجیباران

مناطق  بههای مستقر و یا نزدیک با تأکید بر ایستگاه ستانلر
بارش های از داده (.1شکل  و 1جدول ) دانتخاب ش کوهستانی



 433      مار استان لرستانمناطق کوهستانی فاقد آ ی دراهوارهبارش م تارزیابی و مقایسه محصولا ،و همکاران فلاحی خوشحی

و  PERSIANو  GPM یهاماهواره (سالانهروزانه، ماهانه و )
و  (2021-2015)دوره زمانی ( ECMWF) بازکاوی هایداده

( در 2021-2015سنجی )دوره زمانی های همدیدی و بارانایستگاه
 ی وابارش ماهواره یهاتمیالگورارزیابی  یبراسطح استان لرستان 

 .گردیدمقدار بارش در مناطق فاقد آمار استفاده  برآورد
الگوریتم  کی 1PERSIAN مدل :PERSIAN الگوریتم بارش

عصبی ه شبک یریکارگبهبا  دورزاسنجشتخمین بارندگی با استفاده از 
 قرمز بامادون یهادادهالگوریتم، واسنجی  این کردیرو ت.مصنوعی اس

در سه مرحله تصاویر  و غیرفعال است میکروویوهایای هبرآورد
. این کندیم لبلند را به تخمین بارندگی تبدی موجطولبا  قرمزمادون

 زمانی کتفکی و درجه 25/0 ×25/0مکانی ک با تفکی محصول
از تارنمای  شمالی وجنوبی  درجه 60بین ساعتی، روزانه و ماهانه 

https://chrsdata.eng.uci.edu است دریافت قابل. 
 اختصاربهسنجش جهانی بارندگی که : GPM الگوریتم بارش

 2GPM  پیوسته بارندگی زمین  یباندهید، هدف آن شودیمنامیده
با استفاده  این ماهواره، .( ;Hou et al., 2014; NASA, 2016) است

 و رادار بارش دو فرکانسه( GMI) ویماکروو ربرداریتصواز ابزار 

(DPR) ،مشاهده کرده و محصول  بارش برف و باران را تواندیم
تم چندین بار برای هر زمان یالگور این .دارد ( نا IMERG) نهایی آن
زند و با رسیدن ، ابتدا یک تخمین سریع میشودیماجرا  یامشاهده
 دهدیمبهتری ارائه  یهانیتخم یدرپیپبیشتر،  اطلاعات

(Huffman et al., 2015.) مکانیفکیک این محصول دارای ت  
 و از استنه و ماهانه روزاساعتی، زمانی  کیتفکدرجه و  1/0 ×1/0

 . استدریافت قابل ( https://gpm.nasa.gov/dataتارنمای )
مرکز  شدهلیباز تحل یهاداده: ECMWF بازکاوی یهاداده

از ترکیب نتایج ( 3ECMWF) یجو مدتانیمهای بینیاروپایی پیش
با  اضع هوو دیعد یسازهیشب یهامدل مدتکوتاه یهایسازهیشب
اولیه با  یسازهیشباین  .ندیآیمدست به ،مشاهداتی زمینی یهاداده
پایگاه اطلاعاتی  یهاداده. شوندیمکنترل  یمشاهده یهاداده

ECMWF  و درجه شمالی  60 یسراسربا پوشش  1979از سال
زمانی  اسیمق رو د درجه 3 تا 125/0 ×125/0جنوبی، تفکیک مکانی 

 .(Azizi, 2019) باشندیماهانه در دسترس زانه و ماعتی، روس
از تارنمای  ECMWFبازکاوی  هایداده

(https://www.ecmwf/.int.قابل دریافت است ) 

 
 

                                                 
1- Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Networks  

2- Global Precipitation Measurement 

3- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 

 معیارهای ارزیابی

از  لاتبرای ارزیابی دقت برآورد بارش هر یک از محصو
 (،RMSE) 5خطامیانگین مربع جذر (، R) 4نییتعضریب  هایآماره

، (CORR) 7ضریب همبستگی (،MAD) 6خطا قدر مطلق میانگین
 .شداستفاده  (NSE) 9فیساتکل-و ضریب نش (MBE) 8انحراف خطا

 .از روابط زیر استفاده شد هاشاخصبرای محاسبه این 
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یسازهیشبهای داده های مشاهداتی، داده  در روابط فوق
 ها تعداد داده Nهای مشاهداتی، میانگین داده ، شده

 obs
tP  وest

tP یماهوارهترتیب بارش مشاهداتی و به،t   گا  زمانی
 .زمانی سریکل ل طو T و

 

 اعتبارسنجی مدل

 ،مطابقت یهاشاخصسنجی نتایج محاسباتی از برای صحت
(، 11FAR) نسبت هشدار اشتباه(، 10POD) یآشکارسازاحتمال  لشام

طبق تعریف، استفاده شد. ( 12CSI) شاخص موفقیت بحرانی
یبارندگ کلبه هادادهنسبت تعداد برآوردهای صحیح   PODشاخص

بیانگر  1برابر با  POD و مقدار ستا هاستگاهیار د شدهثبت یها
نسبت  FAR شاخصتخمین درست نقاط بارانی توسط ماهواره است. 

ست و مقدار آن بین صفر ا هاینیبشیپنادرست به تعداد کل  ینیبشیپ

                                                 
4- R-squared correlation(R2) 

5- Root Mean Square Error (RMSE) 

6- Mean Absolute Deviation  (MAD) 

7- Correlation Coefficient (R) 

8- Mean Bias Error (MBE) 

9- Nash-Sutcliffe Coefficient (NSE) 

10- Probability of Detection 

11- False Alarm Ratio 

12- Critical Success Index 

https://www.ecmwf/.int
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آن بیانگر دقت بیشتر ماهواره است.  متغیر است و مقادیر کمتر 1و 
شاخص، هم  . اینکندیمعیین دقت نسبی ماهواره را ت CSI شاخص

حساس  رفتهازدستنادرست و هم به رویدادهای  یهاینیبشیپبه 
 از روابط زیر استفاده شد. هاشاخصبرای محاسبه این   .است

باشد که در هر دو  می ییهاینیب شیپتعداد  H در روابط فوق
هایی است که بینیپیش تعداد Fاست،  شدهثبتروش مقدار بارندگی 

تعداد پیش M ارندگی را ثبت کرده است. مقداربماهواره مقدار  فقط
بارندگی در ایستگاه زمینی، مقدار  عرغم وقوهایی است که علیبینی

 (.Wilks, 2011)است  نشدهثبتدر ماهواره موردنظر  نآ

 
 نتایج و بحث

 ایارزیابی و مقایسه بارش روزانه محصولات ماهواره

اصلی این مطالعه که بررسی میزان بارش برآورد با توجه به هدف 
و  PERSIANو  GPMشده با استفاده از دو محصول ماهواره 

، های مشاهداتی استدر مقایسه با داده ECMWF بازکاوی هایداده
بطور جداگانه مورد  سالانههای روزانه، ماهانه و صورت بررسینتایج به

ی آماری هاشاخص 2شکل در  .فتتجزیه و تحلیل قرار گر
است.  شدهمحاسبهی بر اساس بازه زمانی روزانه اماهوارهمحصولات 

ماهوارهمحصولات  2شکل مندرج در  های آماریبر اساس شاخص
از دقت بالایی برای برآورد  PERSIANN،ECMWF ، GPM های،

در  RMSEدر مقیاس روزانه شاخص نیستند.  رخورداربارش روزانه ب

نتایج  هاستگاهیا. در بسیاری از ردیگیمقرار  1/9تا  2/3بازه ضرایب 
دهند، همچنین میزان ی آماری، دقت کافی را نشان نمیهاشاخص

پایین است. نتایج  موردمطالعهی هاستگاهیاهمبستگی پیرسون در 
 تا حدودی همبستگی ECMWFهای شاخص همبستگی در داده

. مقادیر ضریب نش ساتکلیف نیز عملکردهای دهدیمبالایی را نشان 
 دهدیمدر مقیاس روزانه( را نشان منطقه )پایین این سه محصول در 

 (.2 شکل)

و  RMSEهای آماری کمترین مقدار خطای بر اساس شاخص
MAD ترتیب مربوط به محصولات بهECMWF،PERSIAN   و
GPM ت. بررسی ضریب همبستگی نشان داد که بیشترین ضریب اس

است در  ECMWFمربوط به محصولات  52/0همبستگی با مقدار 
ی سینوپتیک هاستگاهیااین محصولات بیشترین ضریب همبستگی در 

ی هاستگاهیادر  ECMWFی هادادهمشاهده شد و نشان داد که 
ی بالاتر دارند. ی همبستگسنجرانابی هاستگاهیاسینوپتیک نسبت به 

است و  33/0میانگین ضریب همبستگی  PERSIANدر محصولات 
ی همبستگی سنجبارانی هادادهمحصولات این ماهواره بیشتر با 

ی هاستگاهیاهای و داده GPMبین محصولات  .دهندیمبهتری نشان 
 یهاستگاهیاهای ی ارتباطی مشاهده نشد اما با دادهسنجباران

 مقادیر نشان داد. (20/0میانگین  طور)به ینییپای سینوپتیک همبستگ

MBE   یماهوارهمحصول برای دو PERSIAN  وGPM  منفی
این دو محصول مقدار بارندگی را کمتر از  دهدیماست که نشان 
مدل در  MBEاما مقدار مثبت ؛ اندکرده برآوردمقدار واقعی 

ECMWF  ارندگی را بماهواره مقدار  که محصولات این دهدیمنشان
کلی محصولات  صورتبهبیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است، 

ECMWF (.2 جدول) روزانه دارای اعتبار بیشتری است در مقیاس 

 

 
 منتخب سنجیک و بارانتیوپنهای سیایستگاه . ب:لرستاناستان  سنجیبارانوپتیک و نی سیهاایستگاه موقعیت الف: -1 شکل

Figure 1- A: Location of synoptic and rain gauge stations in Lorestan province. B: Selected synoptic and rain gauge stations  
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 ی منتخبهاایستگاه و مشخصات موقعیت -1 جدول
Table 1- Location and characteristics of selected stations 

 اهایستگ

 باران سنجیس=سینوپتیک/ر=
Station(S= Synoptic) 

(R= Rain Gauge) 

 ارتفاع
Elevation 

طول 

 جغرافیایی
Longitude 

عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

 ایستگاه

 س=سینوپتیک/ر=باران سنجی
Station(S= Synoptic) 

(R= Rain Gauge) 

 ارتفاع
Elevation 

طول 

 جغرافیایی
Longitude 

عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

 سینوپتیک(الیگودرز )
Aligoodarz (S) 

 سنجی(آباد )بارانخر  3697282 379349 2022.1
Khorramabad (R) 

1291 255532 3711512 

 کوهدشت )سینوپتیک(
Kuhdasht (S) 

 سنجی(سراب صید علی )باران 3714463 188645 1197.8
Saraab Seyed Ali (R) 

1570 241113 3741658 

 یک(الشتر )سینوپت
Aleshtar (S) 

 سنجی(چغلوندی )باران 3746135 245048 1567.1
Chaghalvandi (R) 

1680 276623 3725791 

 درود )سینوپتیک(
Doroud (S) 

 سنجی(کاکارضا )باران 3711119 314677 1522.3
Kakareza(R) 

1531 245357 3734410 

 ازنا )سینوپتیک(
Azna (S) 

 سنجی()باران تنگ سیاب 3702000 352034 1871.8

TangSiyab (R) 
883 705051 3696607 

 نورآباد )سینوپتیک(

Noorabad (Lorestan)(S) 
 سنجی(نورآباد )باران 3771761 223071 1859

Noorabad(R) 
1790 774256 377586 

 بروجرد )سینوپتیک(

Boroujerd(S) 
 سنجی(کاکلستان )باران 3754995 292683 1629

Kakolestan(R) 
1800 373753 3654893 

 آباد )سینوپتیک(ر خ

Khorramabad(S) 
 سنجی(سکانه )باران 3703244 247472 1147.8

Sakaneh(R) 
1900 371573 3661821 

 سنجی(کوهدشت )باران

Kuhdasht(R) 
 سنجی(سازمان آب بروجرد )باران 3713130 742716 1197

Water Organization of  Borujerd (R) 
1576 292099 3752746 

 سنجی(رانکمندان )با

Kamandan(R) 
 سنجی(دوخواهران )باران-مروک 3686572 355326 2025

Marovak-Dokhahran(R) 
1570 319806 3726830 

 سنجی(دره تخت )باران

Dare Takht(R) 
 سنجی(ونایی )باران 3693832 349561 1870

Vonaei(R) 
1970 277631 3755113 

 سنجی(امور آب الیگودرز )باران

Water Affairs of  Aligoodarz (R) 
 سنجی(ازنا چم زمان )باران 3696149 379740 2010

Azna Cham Zaman(R) 
1874 355790 3703396 

 
های رای تعیین محدودیت تشخیص بارش از طریق الگوریتمب

مقیاس روزانه در  POD ،FAR ،CSI شاخص سه، یابارش ماهواره
محصولات  PODه نتایج آمار با توجه به .دیدرگ یبررس هاستگاهیادر 

نسبت به سایر محصولات  (POD=0.34)با  ECMWFی ماهواره
( POD=0.23با ) PERSIAN( و POD=0.15) با GPM ی:ماهواره

که کسری از  FAR. همچنین آماره زندیمتخمین  ترقیدقبارش را 
خیص ی را تشبارندگ اشتباه بهماهواره  که دهدیمرخدادهایی را نشان 

محصولات نشان داد که و در واقعیت بارندگی رخ نداده است، داده 
 نسبت به سایر محصولات (FAR =0.63)با  ECMWFی ماهواره
GPM (FAR =0.78و )PERSIAN  ( باFAR=0.69 ) دارای

 (.2 جدول) استغیرواقعی کمتری  یهایبارندگ ینیبشیپ

 

ی در مقیاس ت ماهوارهصولاایسه بارش محارزیابی و مق

 ماهانه

در گا  نخست مجموع  هادادهدر مقیاس ماهانه برای ارزیابی 
ی هاشاخص بررسیی روزانه محاسبه شد. هادادهاز ماه  هربارش 

 خطانشان داد که در هر سه محصول میزان  ماهانهآماری در مقیاس 
در ها دقت کافی مدلی کاهش پیدا کرده است و توجهقابلمیزان  به

های آماری با توجه به نتایج شاخص دهند.برآوردها را نشان می
محصولات از دقت کافی برای برآورد بارش در مقیاس ماهانه 

 90ها بالای ی در اکثر ایستگاههمبستگبرخوردار هستند. ضریب 
همبستگی در  بالاترین مقدار PERSIANدرصد است. در محصولات 

درصد( و  95)میانگین  کاکا رضا آباد و دورود و های خرایستگاه
های آب باریک الیگودرز در ایستگاه یهمبستگضریب  کمترین مقدار

در محصولات  درصد( مشاهده شد. 57و نورآباد و کمندان )میانگین 
GPM های ازنا، بروجرد، همبستگی در ایستگاه بالاترین مقدار
 ن مقدارو کمتری درصد( 98دورود و کاکا رضا )میانگین  آباد،خر 

های آب باریک الیگودرز و نورآباد در ایستگاه یهمبستگضریب 
بالاترین  ECMWF در محصولات مشاهده شد. درصد( 73)میانگین 

دورود و کاکا  آباد،های ازنا، بروجرد، خر همبستگی در ایستگاه مقدار
در  یهمبستگضریب  درصد( و کمترین مقدار 96)میانگین  رضا
 درصد( 72یک الیگودرز و نورآباد )میانگین های آب بارستگاهای

 90ها بالای مشاهده شد. میزان ضریب تعیین نیز در اکثر ایستگاه
ی دارای دقت لاز  دهد محصولات ماهوارهدرصد است که نشان می

ی هاستگاهیاهای (. در مقیاس ماهانه داده3شکل ) باشندیم
ی همبستگی سنجبارانی هاستگاهیای هاهدادسبت به پتیک نسینو

 .دهندیمای نشان ماهوارههای بهتری با داده
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 ی در مقیاس روزانههای آماری محصولات ماهوارهمحاسبه شاخص -2 شکل

Figure 2- Calculation of statistical indicators of satellite products on a daily scale 
 

 در مقیاس روزانه یماهوارههای آماری محصولات شاخص ینمقایسه میانگ -2 جدول
Table 2- Comparison of average statistical indicators of satellite products on a daily scale 

 روزانه
Daily 

میانگین 

 مطلق خطا

MAD 

ریشه میانگین 

 مربع خطا

RMSE 

ضریب 

 همبستگی

r(XY) 

 ضریب 

 یفساتکل-نش

NSE 

ضریب 

 تعیین
2R 

انحراف 

 خطا

MBE 

نسبت 

هشدار 

 اشتباه

POD 

نسبت 

هشدار 

 اشتباه

FAR 

شاخص 

موفقیت 

 بحرانی

CSI 

های سنجش بارش داده
 جهانی

GPM 

2.02 6.76 0.05 0.49- 0.01 0.69- 0.15 0.78 0.17 

 های پرشینداده

PERSIAN 
1.66 5.5 0.33 0.02- 0.18 0.54- 0.23 0.69 0.21 

 بینیرکز پیشهای مداده
 وضعیت جوی متوسط اروپا

ECMWF 

1.43 5 0.52 0.15 0.31 0.49 0.34 0.63 0.24 
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کمترین مقدار خطای  آماریهای بر اساس میانگین شاخص
MAD   وRMSE های مربوط به محصولات پایگاه دادهGPM  و در

است.  PERSIANو  ECMWFمرحله بعد مربوط به محصولات 
: 95/0ترتیب با مقدار )( بهR) ن میانگین همبستگیبیشترین میزا

 PERSIAN,ECMWF,GPM( مربوط به محصولات 92/0: 94/0
نسبت به سایر محصولات دارای  GPMمحصولات  نیاست؛ بنابرا

 MBE مقادیردر مقیاس ماهانه (. 3 جدول) هستنداعتبار بیشتری 

و  -10 بیترتی است )بهنفم PERSIANو  GPMبرای دو مدل 
این دو مدل مقدار بارندگی را کمتر از مقدار  دهدیم( که نشان -1/14

مثبت  ECMWFمدل در  MBEاما مقدار ؛ کرده اند برآوردواقعی 
محصولات این ماهواره مقدار بارندگی  دهدیم( است که نشان 2/13)

 (.4شکل و  3 جدول)را بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است، 
 

 
 ی در مقیاس ماهانههای آماری محصولات ماهوارهمحاسبه شاخص -3 شکل

Figure 3- Calculation of statistical indicators of satellite products on a monthly scale 
 

 یاس ماهانهی در مقت ماهوارههای آماری محصولامیانگین شاخص مقایسه -3 جدول
Table 3- Comparison of average statistical indicators of satellite products on a monthly scale 

 ماهانه
Monthly 

میانگین 

 مطلق خطا

MAD 

ریشه میانگین 

 مربع خطا

RMSE 

ضریب 

 همبستگی

r(XY) 

-ضریب نش

 ساتکلیف

NSE 

ضریب 

 تعیین
2R 

انحراف 

 خطا

MBE 

بت هشدار سن

 اشتباه

POD 

نسبت هشدار 

 اشتباه

FAR 

شاخص موفقیت 

 بحرانی

CSI 

 های سنجش بارش جهانیداده

GPM 
10.5 15.08 0.95 0.74 0.91 10- 0.93 0.18 0.88 

 های پرشینداده

PERSIAN 
14.51 19.35 0.92 0.62 0.86 14.1- 0.78 0.24 0.79 

بینی های مرکز پیشداده
 پاوضعیت جوی متوسط ارو

ECMWF 

13.12 17.94 0.94 0.52 0.9 13.2 0.88 0.23 0.73 
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 (مترمیلی)و بارش مشاهداتی  یاماهوارهمحصولات  ماهانه میانگین بارش -4شکل 

Figure 4- Average monthly precipitation of satellite products and observed precipitation (mm) 

 
در  (POD ،FAR ،CSIده )مورد استفا احتمالاتی یهاشاخص

با  GPM یماهواره محصولاتمقیاس ماهانه نشان داد که 
(POD=0.93)  یماهوارهنسبت به سایر محصولات: ECMWF با 

(POD=0.88 و )PERSIAN ( باPOD=0.78 بارش را در )ترقیدق 
ماهوارهمحصولات نشان داد که  FAR. همچنین آماره زندیمتخمین 

با  ECMWF لاتنسبت به سایر محصو (FAR=0.18)با  GPM ی
(FAR =0.23 و )PERSIAN ( باFAR=0.24 ) ینیبشیپدارای 

 است.غیرواقعی کمتری  یهایبارندگ
 

 یارزیابی بارش سالانه محصولات ماهواره

نشان داد که در هر  در مقیاس سالانههای آماری بررسی شاخص
قت د محصولاتو  سه محصول میزان دقت محصولات مناسب است

ضریب و  یهمبستگدهند. ضریب برش را نشان می برآوردکافی در 
؛ (5 شکل) دنیز کفایت محصولات را نشان دا (NSEف )ساتکلی نش

 ،آماری هایشاخصسالانه بارش با توجه به  برآورداما میزان دقت 
 ماهانه است. محصولاتاز  ترکم

طای ری کمترین مقدار خهای آمابر اساس میانگین شاخص
(RMSE, MAD مربوط به محصولات پایگاه )هایداده GPM  و در

است.  PERSIANو  ECMWF مرحله بعد مربوط به محصولات
 _75/0ترتیب با مقدار )( بهCORRبیشترین میزان ضریب همبستگی )

 ECMWF, PERSIAN, GPMمربوط به محصولات  (74/0_73/0
ی سالانه، هابارشت برای تخمین طور کلی این محصولا. بهاست

کلی  صورتبهو  باشندیمدارای اعتبار کمتری نسبت به بارش ماهانه 

نسبت به سایر محصولات دارای اعتبار بیشتری  GPMمحصولات 
برای دو مدل  MBE مقادیر سالانهدر مقیاس (. 4جدول ) هستند
GPM  وECMWF یم( که نشان 52و  36 بیترتمثبت است )به
کرده برآورداین دو مدل مقدار بارندگی را بیشتر از مقدار واقعی  دهد
( است که -41) یمنفPERSIAN در مدل  MBEاما مقدار ؛ اند

محصولات این ماهواره مقدار بارندگی را کمتر از مقدار  دهدیمنشان 
(. منطقه مورد مطالعه، 6شکل و  4جدول ) واقعی برآورد کرده است،

ی هاماهمرتفع و کوهستانی است که در فصول و  سرزمینی عمدتا
پرفشار ) متفاوت منشأی همدیدی با هاسامانه ریتأثمختلف تحت 

 ست وا( ترانهیمد یها کلونیس ،فشار سودانکم ،پرفشار آزور، سیبری

 اثرات یسازدر مدلمحصولات ماهواره ی ز هنو نکهیتوجه به ا با
دارند مشکلی بارشی، هاسامانهو  بر بارش یتوپوگراف پیچیده

(Barros & Arulraj, 2020; Sharifi et al., 2019;  ممکن است ،)
ی در ماهوارهت محصولات مقادیر بارش برآورد شده و عد  قطعی

 ی سال متفاوت باشد.هاماهفصول و 
مقیاس سالانه نشان داد که در  POD ،FAR ،CSI یهاشاخص
نسبت به سایر  (POD=0.82)با  GPMی ماهوارهمحصولات 
با  PERSIAN( و POD=0.74با ) ECMWF ی:ماهوارهمحصولات 

(POD=0.79 بارش را در )ن آماره . همچنیزندیمتخمین  ترقیدق
FAR  ی ماهوارهمحصولات داد که نشانGPM  با(FAR=0.22) 

( و FAR=0.31با ) ECMWF نسبت به سایر محصولات
PERSIAN  ( باFAR=0.26 )یهایبارندگ ینیبشیدارای پ 

 (.4جدول ) استغیرواقعی کمتری 
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 در مقیاس سالانه یهای آماری محصولات ماهوارهمحاسبه شاخص -5 شکل

Figure 5- Calculation of statistical indicators of satellite products on an annual scale 

 
 سالانهدر مقیاس  یماهوارههای آماری محصولات میانگین شاخص مقایسه -4 جدول

Table 4- Comparison of average statistical indicators of satellite products on an annual scale 

 

 سالانه
Yearly 

میانگین 

 مطلق خطا

MAD 

ریشه میانگین 

 مربع خطا

RMSE 

ضریب 

 همبستگی

R(XY) 

-ضریب نش

 ساتکلیف

NSE 

ضریب 

 تعیین
2R 

انحراف 

 خطا

MBE 

نسبت 

هشدار 

 اشتباه

POD 

نسبت 

هشدار 

 اشتباه

FAR 

شاخص 

موفقیت 

 بحرانی

CSI 

 های سنجش بارش جهانیداده

GPM 
124.7 149.9 0.75 0.5 0.61 36 0.82 0.22 0.75 

 های پرشینداده

PERSIAN 
146.6 174.3 0.74 0.61 0.57 41- 0.79 0.26 0.69 

بینی های مرکز پیشداده
 وضعیت جوی متوسط اروپا

ECMWF 

147.6 173 0.73 0.76- 0.55 52 0.74 0.31 0.63 
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 (رمتمیلی) مشاهداتیو بارش  یماهوارهمیانگین بارش سالانه محصولات  -6 شکل

Figure 6- Average annual precipitation of satellite products and observed precipitation (mm) 

 

 یاماهوارهمحصولات  الگوی مکانی بارش سالانه

بیشترین  ،های موردمطالعهبارش مشاهداتی ایستگاه بر اساس
 و دهدیمخ ر غرب و مرکز منطقه موردمطالعه دربارش محدوده 

در محصول  .دارند رامقدار بارش  ی شرقی منطقه کمتریناهقسمت
غرب و  به سمت ی بارشهاهستهبا جابجایی  ECMWF یماهواره

که متفاوت  الگوی مکانی مقدار بارش تغییر کرده استشرق منطقه، 
 PERSIAN یدر محصول ماهواره .استاز واقعیت اقلیمی منطقه 

به الگوی مکانی ، شمال و مرکز جایی به سمتبا جاب ی بارشهاهسته
ان متفاوت از واقعیت اقلیمی چنولی هم شودتر میواقعیت نزدیک

الگوی مکانی مقدار بارش  GPM یدر محصول ماهواره منطقه است.
 است وبارش مشاهداتی  مکانی به الگوی شبیه باًیتقرسالیانه 

 نیبنابرا؛ تاس شدهمشخصی بارش در مرکز و غرب منطقه هاهسته
 GPM یماهوارهجه به الگوی مکانی بارش سالانه، محصولات با تو
 .(7شکل ) دقت بهتری نسبت به سایر محصولات است دارای
 

 ی ریگجهینت

آن در  ینیبشیاست که پ یمیاقل یدیکل ریمتغ کیبارش 
 قمناط در بارش دشوار است. اریوهوا بسآب یعدد یهامدل

است، بنابراین داشتن  متفاوت مکانی-بعد زمانی در شدتبه کوهستانی
. است مهم در این مناطق بسیار آب منابع ارزیابی برای دقیق هایداده
 هایایستگاه از کمی تعداد مناطق کوهستانی، از بسیاری در ،حالنیباا

 نیگزیجاعنوان بهها ماهواره امروزه هستند. دسترس در هواشناسی
 گیری بارش در مناطق فاقد ایستگاه مطرحندازهی برای اسب و جذابمنا

 مکانی وضوح ای، میزان بارش را باماهواره محصولاتهستند. اگرچه 
 محصولات بین اختلاف دهند امامی ارائه کم تأخیر و بالا زمانی و

 برد،میسؤال  زیر کوهستانی مناطق برای را هاآن دقت موجود
کاربرد  برای پیشنهاد از قبل هانآ دقت کامل رزیابیا به نیاز بنابراین

و  GPM) ایماهوارهها است. در این مطالعه از محصولات آن
PERSIAN) بازکاوی هایو داده (ECMWFبرای )  برآورد بارش در

 جینتاشد.  استفادهمناطق کوهستانی فاقد ایستگاه در استان لرستان 
( GPM,PERSIAN,ECMWFهای )بررسی محصولات ماهواره

دارای دقت کافی  بارش روزانه اد که هر سه محصول در برآوردنشان د
ی در مقیاس های ماهوارهنیستند. برآورد بارش با استفاده از داده

ماهانه نشان داد این محصولات نتایج مطلوبی برای تخمین بارش 
با توجه به مقدار خطاهای  مقیاس سالانه درهمچنین . دهندیمارائه 
پژوهش در  نیادست آمد. از برآورد بارش بهنتایج مناسبی  ری،آما
 ,.Dezfooli et al., 2016; Miri et al)روزانه با پژوهش  اسیمق

2019; Khanmohammadi et al., 2022; ) ماهانه و  اسیو در مق
(  ;Paolo et al., 2022; Emami et al., 2020)الانه با مطالعات س

و  نهروزانه، ماها اسیدر مق یمحصولات بارش ماهواره یکه به بررس
با  GPMمحصول، ماهواره  سه نیب پرداختند، مشابه است. از سالانه
ارش تخمین نین الگوی مکانی ببه میزان خطاها و همچ توجه
 جینتااست. همچنین با توجه به  برخوردار، از دقت بهتری شدهزده

 ECMWFدر مقیاس روزانه و ماهانه محصولات  MBEشاخص 
کم برآورد در تخمین  GPMو  PERSIAN بیش برآورد و محصولات

 ECMWFو  GPMبارش هستند. در مقیاس سالانه محصولات 
 رد هستند.کم برآو PERSIANت بیش برآورد و محصولا
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، د: GPM ، ج: محصولاتECMWFالف: بارش مشاهداتی، ب: محصولات  یماهوارهالگوی مکانی بارش سالانه مشاهداتی و محصولات  -7شکل 

 PERSIAN محصولات
Figure 7- Spatial pattern of annual observed precipitation and satellite products A: observed precipitation, B: ECMWF 

products, C: GPM products, D: PERSIAN products 
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