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 چکیده 

پیونددد  امدا اادرا  و وراواندی آ  در     های آب و هوایی است که در همه شرایط اقلیمی و در همه مناطق کره زمین به وقوع میسالی از پدیدهخشک
سالی، به ویژه در مناطق مستعد و در سالی از عوامل مهم و کلیدی در مدیریت خشکشود  پایش خشکتر نمایا  میخشک بیشهای خشک و نیمهرژیم

های خراسا  شدمالی، رودوی و وندوبی    در استا  SPIهای در تهیه نقشهTRMMارزیابی تصاویر واسنجی شده  معرض خطر است  این تحقیق با هدف
هدا از  تهیه گردید  برای ارزیابی ایدن نقشده   1395تا  1380های ماهه برای سال 12و  9، 6، 3های در مقیاس SPIهای انجام شد  برای این منظور نقشه

هدا از  ایستگاهی، نقاط متناظر ایدن ایسدتگاه   هایسالی توسط دادهایستگاه همدیدی واقع در منطقه استفاده شد و پس از محاسبه شاخص خشک 14آمار 
استفاده شدد  از محاسدبه معیارهدای     SRو  FARهای مطابقت شامل های تهیه شده، از شاخصاستخراج گردید  برای بررسی اعتبار نقشه SPIهای نقشه

های زمیندی وودود دارد    ا تصاویر ماهواره و دادهبرآورد شده ب SPIسالی معلوم شد تطابق بسیار خوبی میا  شاخص های خشکمطابقت و مقایسه کلاس

 .درصدی ملاحظه گردید 61و  73ماهه به ترتیب تشابه 12درصدی و در مقیاس سه و  80شش و نه ماهه مطابقت بیش از  SPIدر 
 

 SPIسالی، شاخص مطابقت، شاخص ، خشکTRMMتصاویر  های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه 

کداهش طدوينی    در اادر سالی از بلایای طبیعی است کده  خشک
اوزایش دمای زمین یا هوا و اوزایش نرخ تبخیر و تعرق ، مد  رطوبت

ی حاداه، سالیخشک در هر منطقه آب و هوایی ممکن است رخ دهد 
آرام که بده اعتقداد بسدیاری دارای مکانیسدم     است  ایطبیعی و پدیده

تر نسبت به انواع دیگر حوادث طبیعی کمماهیت آ  بوده و  ایپیچیده
بده رطوبدت    میمسدتق  یوابستگ لیبه دل   این پدیدهشناخته شده است

، یند یزمریز و یدر وهله نخست بر مندابع آب سدطح   یاز بارندگ یناش
ی عد یو مندابع طب  یبخش کشاورز در نهایت آاارش بر و گذاردیم ریتاا

دهد کده  آمیز طبیعی نشا  میهای مخاطرهپدیده بررسی  کندیبروز م
آمیز طبیعدی قدرار   های مخاطرهوهرست پدیده اول سالی در ردهخشک
تواندد  سدالی مدی    خشدک (Blenkinsop and Fowler., 2007)دارد 

آمیز دیگر مانند تنددباد  ی مخاطرههاسبب بروز و یا تشدید اارا  پدیده

                                                           
 روندیآب، دانشگاه ب یمهندس گروه علوم و اریاستاد -1
 روندیآب، دانشگاه ب یمهندس گروه علوم ودانشیار  -2
 ،منابع طبیعی هکددددنشدا دارای،زدددبخیآ مهندسی مدیریت وهگریکترد ینشجودا -3
  کاشا هنشگادا
 (Email: mdastourani@birjand.ac.ir : مسئول سندهینو -)*

  (Wilhite., 2000)و طووا  شود 
سالی، تهیه و تامین اطلاعاتی اسدت کده   هدف کلی پایش خشک

ه باعد   هایی کد های مسئول را در وهت انجام وعالیتمردم و سازما 
های ناشدی از  ها و کاهش خسار ریزیاوزایش وریب اطمینا  برنامه

هددای پددایش شددوند، تشددویق کننددد  اکتددر سیسددتمسددالی مددیخشددک
های هواشناسدی اسدتوار اسدت  ایدن     سالی عمدتا بر مبنای داده خشک
سدالی نقدش   عندوا  مرحلده نخسدت در ارزیدابی خشدک     ها بهسیستم

رای ( بدد1389زاده، زاده و وددوی)حجددازیکننددد ارزشددمندی را ایفددامی
شدود کده   های مختلفی استفاده مدی سالی از شاخصمطالعه اار خشک

تدرین  تدرین و آسدا   ( از متدداول SPIشاخص استاندارد شدده بدارش )  
در ایالدت کلدرادو    McKeeتوسدط   1993در سال  SPIها است  روش

این شاخص با هدف کمی کدرد    (McKee., 1993)ده شیآمریکا ارا
و ورآیندد   ته شدده اسد  یهای زمانی مختلف ارا کمبود بارش در مقیاس

اسدت  بندابراین    ندگی ماهانه استواربار هایداده، بر اساس آ محاسبه 
سدالی اسدت   ترین گدام در ارزیدابی خشدک   تخمین دقیق بارندگی مهم

(Gómez., 2007)     در حال حاور بارندگی عمددتا توسدط سده منبدع  
های سنجش از سنجی، رادارهای هواشناسی و روشهای بارا  ایستگاه

هدای    ایسدتگاه (Alexakis and Tsanis., 2016)شود دور برآورد می
سنجی مووود در مناطق مختلف، پراکنش مکانی مناسبی ندارندد  بارا 
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ها بر اساس قوانین خاصی نبوده و همچنین بر روی سطح و واصله آ 
ع عظیم چرخه هیدرولوژی هستند، ها که به عنوا  منابدریاها و دریاچه

سنجی ووود نددارد  ایدن روش دارای مشدکلاتی از    های بارا ایستگاه
هدا بده شدرایط    العبدور، وابسدتگی آ   قبیل عدم پوشش مناطق صدعب 

  (De Marchi., 2006)محیطی و نیاز به تاسیسا  پرهزینه است 
آوری، ذخیره و توزیع مکانی یک ها با متمرکز کرد ، ومعماهواره

تا پنج کیلومتر، قدر  تفکیدک زمدانی متفداو ، پوشدش داد  سدطح      
تدر پدایش منداطقی کده     ظه و از همه مهموسیعی از منطقه در یک لح

ای از شدود، بخدش عمدده   ها ابت نمیسنجها توسط بارا اطلاعا  آ 
هدای  ای توسدط داده اند  مشاهدا  مداهواره این مشکلا  را حل کرده

ای ها و رادارهای زمینی، به منظور اعتبارسنجی ونو  ماهوارهسنجبارا 
  مداهواره  (Liang et al., 2012)شدوند  برآورد بارنددگی تکمیدل مدی   

TRMM تم وضایی رادار بارش است و یک مداهواره مددار   اولین سیس
هدای  باشد  تاکنو  تحقیقا  مختلفی در زمینه ارزیدابی داده قطبی می
در ایرا  و سایر کشورها انجام شده است  حبیدب و   TRMMماهواره 

در آمریکدا را بدا    1همکارا  شش واقعده بدارش شددید منطقده لوزیاندا     
 TRMM-3B42-RTهدای  نسدخه  TRMMهای بارش ماهواره  داده

)اصدلا  شدده بدا     TRMM-3B42-V7)نزدیک به زمدا  واقعدی( و   
 Habibساعته مقایسه کردند ) 3های بارش زمینی( در گام زمانی  داده

et al., 2009) ها نشا  داد که هر دو نسخه مداهواره    نتایج مطالعه آ
TRMM     توانایی خوبی در تشخیص رخداد بدارش دارندد ولدی دارای

درصد هستند   50تا  25بایاس )خطای نسبی( متبت و منفی در حدود 
برآورد دهد که هر دو نسخه، تمایل به بیشطور کلی نتایج نشا  میبه

 برآورد بارش با مقادیر کم بارش دارند بارش با مقادیر زیاد و کم
را در مقیداس روزانده بدا     TRMMهدای  اسلام و همکدارا ، داده 

ایستگاه زمینی واقدع در نادال کدالیبره کردندد      15های استفاده از داده
(Islam et al., 2010)های بدرآوردی ایدن مداهواره در مقیداس       داده

هدای زمیندی نشدا  داد     ماهانه، وصلی و ساينه تطابق زیادی بدا داده 
قدادر اسدت    TRMMهدای  نتایج تحقیق نامبردگا  نشا  داد که داده

 ای را برآورد کند های مشاهدهدرصد از داده 1/99
سالی با استفاده از لی و همکارا  به تحلیل زمانی و مکانی خشک

پرداختندد و سدیر تیییدرا  شدد       TRMMهای ماهانه مداهواره  داده
بررسی کردند  ایشا  منداطق   2009تا  2008سالی را طی سال خشک

دیدترین دوره سدالی را طدی دوره مشدخص، و شد    تحت تداایر خشدک  
هدای مداهواره   سالی را تعیین نمودندد، نتیجده گروتندد کده داده    خشک

TRMM هدای  به علت پیوستگی زمانی و مکانی بارش نسبت به داده
-تری در تعیین ابعاد زمانی و مکانی خشکتواند کاربرد بیشزمینی می

کارایی ماهواره    شل و همکارا  (Li et al., 2010)سالی داشته باشد 
TRMM-3B42-V6 روزه  15های زمانی روزانه، هفتگی، را در سری

                                                           
1- Louisiana 

هدای  ف از طریق مقایسده بدا داده  های مکانی مختلو ماهانه و مقیاس
هدای آندد   سنجی در منطقه مرکزی رشته کوههای بارا بارش ایستگاه

نتایج ایدن   (Scheel et al., 2010).مورد ارزیابی و مقایسه قرار دادند
 یبدرآورد ای تمایل به کمهای بارش ماهوارهتحقیق نشا  داد که داده

های بارش مشداهداتی  دههای شدید دارند و همبستگی بین دابارندگی
تدر  ای از سری زمانی روزانه به ماهانه بدیش های بارش ماهوارهبا داده
با استفاده ازشاخص ناهنجاری بارش، پایش زنگ و همکارا ،  شود می

هدای  چدین را بدا کمدک داده    2010سالی شدید سدال و تحلیل خشک
  (Zang et al., 2010)انجام دادند  TRMMروزانه و ماهانه ماهواره 

بودندد و نیدز    سدالی شددید  ها مناطقی که در این سال دچار خشکآ 
تدری در آ  منداطق بده    سالی با شد  کدم هایی را که خشکمحدوده

هدای  وقوع پیوسته بود، تعیین نمودند  در نهایت بده دلیدل اینکده داده   
سالی هواشناسی را در چنین پژوهشدی  اارا  خشک TRMMماهواره 

توانند برای تحلیل ها میبه خوبی نشا  داد، نتیجه گروتند که این داده
تری در چین نیز بده کدار   سالی در مقیاس مکانی بزرگپایش خشکو 

 برده شود 

-TRMM-3B42هدای بدارش مداهواره    آدوی و همکدارا   داده 

V6مقددادیر بددا هددای زمددانی ماهاندده، سدداينه و وصددلی  را در سددری
واقع  2سنجی حووه ولتای سیاهبارا  ایستگاه 5شده توسط یریگ اندازه

 لیددتکم یبددرارا و امکددا  اسددتفاده از آ  در غنددا مقایسدده و ارزیددابی 
ها به این نتیجه رسیدند کده  آ   های زمینی بررسی کردندیریگ اندازه

توسدط   یبده خدوب  ی بارش در سطح منطقده مدورد مطالعده    کلبه طور 
 ید بدرا ند توانیمد ه است و این تصداویر  شد، برآورد TRMMماهواره 

هدای  یرید گانددازه  لیتکم یواقد آمار براهای حووه برآورد بارش در
  زنددگ و همکددارا   (Adjei et al., 2011) دناسددتفاده شددو ینددیزم

سداله(  12مدیلادی )دوره آمداری   2009تدا   1998های های سالازداده
را  SPIماهه، شاخص  3و  1های زمانی استفاده کردند و برای مقیاس

آبخیدز وسدیع   دسدت یدک حدوزه    های بايدست تا پایینبرای ایستگاه
هدای مداهواره   )دارای ناهمگنی ویراویایی، اقلیمی و ایستگاهی( و داده

TRMM های مووود در منطقه مطالعاتی( محاسبه نمودندد و  )پیکسل
درصد کل مقایسا   60های آماری انطباق بیش از با استفاده از آزمو 

  گوونددگ و (Zeng et al., 2012)صددور  گروتدده را تاییدکردنددد 
را در  TRMMهدای بدارش مداهواره    ، دقدت و صدحت داده  همکارا 

ارزیدابی و   2011تدا   1998هدای  غربی چدین بدین سدال   منطقه ونوب
ای بدا  هدای بدارش مداهواره   بررسی کردند  نتدایج نشدا  داد کده داده   

های بارش های بارش مشاهداتی، همبستگی بايیی دارند، اما داده داده
هدا نتیجده   هستند  به طدور کلدی آ   برآورد بارش ای دارای کمماهواره

بددرای  TRMMهددای بددارش مدداهواره تددوا  از دادهگروتنددد کدده مددی
های کاربردی در منابع آب و هیدرولوژی در مناطق بدا ایسدتگاه    برنامه

                                                           
2- Black Volta 
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  (Guofeng et al., 2017پراکنده و اندک استفاده نمود )
را در TRMMبارش مداهواره   های( داده1392اکبری ینگه قلعه )

هددای بددارش  دادههددای زمددانی روزاندده، ماهاندده و وصددلی بددا  سددری
سنجی واقع در استا  خراسا  رودوی، بدرای دوره   بارا های  ایستگاه
هدا بده ایدن نتیجده     مورد مقایسه قرار دادندد  آ   2001-2010آماری 

 هدای زمدانی ماهانده و   ای در سریهای بارش ماهوارهرسیدند که داده
های زمینی همبستگی بدايیی دارندد    های بارش ایستگاهوصلی با داده

 وودود دارد  بسدیار پدایینی   ولی در سدری زمدانی روزانده، همبسدتگی     
سدالی اسدتا  ودارس را بدا     ( خطر خشدک 1393عروانیا  و همکارا  )

 TRMMبدست آمده از تصداویر   SPIسالی استفاده از شاخص خشک

بررسی کردند  نتدایج تحقیدق ایشدا      2008 -2000طی دوره آماری 
مدددی و   باشدد  سالی میتر استا  وارس مستعد خشکنشا  داد بیش

هدای  را در سدری  TRMMهای بارش ماهواره ( داده1394همکارا  )
-هدای بدارا   های بارش ایستگاهزمانی روزانه، ماهانه و ساينه با داده

 2000 -2012سنجی حوزه مدرزی غدرب کشدور بدرای دوره آمداری      
داری ها نشا  داد که همبستگی معندی مقایسه کردند  نتایج تحقیق آ 
-ای در سریهای بارش زمینی و ماهوارهدر سطح پنج درصد بین داده

های بارش زمینی های زمانی ماهانه و ساينه ووود دارد  ولی بین داده
داری در سطح پنج زمانی روزانه همبستگی معنی ای در سریو ماهواره

های برآورد بارش ( از داده1396رصد ووود ندارد  خدایی و همکارا  )د
TRMM  سدالی در  ورآیند پایش زمدا  واقعدی خشدک   در وهت بهبود

هدای شداخص    نقشهاستفاده کردند   مناطقی با پوشش اراوی ناهمگن
 2008هدای   در سالداد نشا  سالی حاصل از مطالعه نامبردگا  خشک

شدرق اسدتا  تهدرا  و    مرکزی و وندوب در مناطق  2014و  2009تا 
سدالی شددیدی رخ داده   مناطق مرکزی و شمالی اسدتا  قدم، خشدک   

  است
-دهد کده داده بندی نتایج تحقیقا  صور  گروته، نشا  میومع

از قدر  بايیی در تخمین بارندگی در  TRMMهای بارندگی ماهواره 
های انجدام  تر برخوردار است  بررسیهای زمانی ماهانه و بیشمقیاس

هددای مدداهواره سددالی بددر اسدداس دادهشددده در زمیندده پددایش خشددک
TRMM حاکی از مقبولیت و اعتبار نتایج حاصله است، بنابراین در این

در پدایش   TRMM های واسنجی شدده مداهواره  مطالعه عملکرد داده
شدمالی، رودوی و وندوبی صدور      هدای خراسدا   سالی استا خشک
 گروت 
 

 ها مواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده
شمالی، رودوی  های خراسا منطقه مورد مطالعه شامل کل استا 

تدا    57°32'ها در محدوده طدول ویراویدایی   و ونوبی است  این استا 
شمالی گسدترش   38°14'تا  30°31'یی ایعرض ویراوشرقی و  50°60'

بیابدانی  نیمده  ها از سه زو  کوهستانی، بیابانی ودارند  اقلیم این استا 
شمالی بوده و تشکیل شده است  زو  کوهستانی عمدتا شامل خراسا 

رووی و وندوبی را در بدر   بیابانی دو استا  خراسا زو  بیابانی و نیمه
ها به ترتیب از شمالی به وندوبی  گیرد  میانگین بارندگی این استا می

نداهمواری،  از لحاظ متر در سال است  میلی 128و  208، 304برابر با 
غرب ر شمال و شمالد "کوهستانی و مرتفع"به دو قسمت این منطقه 
-تقسدیم مدی   یهای مرکز و ونوبدر دشت "پست و هموار"و قسمت 

بده دو   منطقده  با تووه به نحوه قرار گروتن مناطق پست یا مرتع  شود
 "آب و هوای خشدک و ملایدم   "و   "آب و هوای خشک و گرم "دسته 

گستره ویراویایی و موقعیدت قرارگیدری ایدن     1کل ش شود تقسیم می
 دهد سه استا  را در ایرا  نشا  می

های مورد نیاز تحقیق شدامل دو بخدش مشداهدا  زمیندی و     داده
درمقیاس ماهانه بدرای دوره آمداری   TRMMتصاویر بارندگی ماهواره 

هدا از سدازما  هواشناسدی    است کده بخدش اول داده   1395تا  1380
ید و بخش دوم، تصاویر مداهواره بدرای منطقده مدورد     کشور تهیه گرد

( NASAمطالعدددده از پایگدددداه سددددازما  وضددددایی آمریکددددا )    
access/downloads/trmm-http://pmm.nasa.gov/data  دانلدددود

اوزارهدای متلدب و   شد  برای انجام محاسبا  و تهیده تصداویر از ندرم   
ArcGIS   استفاده شد 
 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 
 TRMMپردازش تصاویر ماهواره 

با همکاری سازما  ملدی هواندوردی و وضدایی     TRMMماهواره 
1متحددده آمریکددا )ایدداي 

NASAضددایی ژاپددن ( و آژانددس اکتشدداف و
(JAXA

ای در ارتفداع  در یک مدار تقریبا دایدره  1997نوامبر  28( در 2

                                                           
1- National Aeronautics and Space Administration 

2- Japan Aerospace Exploration Agency 

3- Japan Aerospace Exploration Agency 

http://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
http://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
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دروه نسبت به اسدتوا   35کیلومتری زمین و با زاویه میل  350تقریبی 
 Huffman and)دقیقه به وضا پرتاب شد  5/91با دوره گردش زمانی 

Bolvin., 2013)های شد  بارش را بدا اسدتفاده از     این ماهواره داده
دریاوت تابش ناشی از ذوب شد  یخ درو  قطرا  بارا ، برآورد کرده 

دروه طول و عرض  25/0 × 25/0و با دقت زمانی سه ساعته در ابعاد 
دهد  همچنین اطلاعا  روزانه و ماهانه بدارش بدا   ویراویایی ارایه می

استفاده از اطلاعدا  سده سداعته بدارش، محاسدبه شدده و در اختیدار        
 گیرد  کاربرا  قرار می

هدای بدارش   دادهدر این مطالعه، برای ارزیابی و مقایسه عملکدرد  
هدای آمداری خطدا و    شداخص  های زمینی، ازدادهبا  TRMMماهواره 

 معیارهای مطابقت استفاده شد:
 

 های آماری خطاشاخص 
در برآورد بارش منطقده   TRMMمنظور بررسی کارایی ماهواره به

هدای بدارش مشداهداتی از    مورد مطالعه از طریق مقایسده آ  بدا داده  
ESمعیارهای آماری شامل نسبت برآورد )
(، میانگین مجذور مربعدا   1

RMSEخطا )
3(، وریب تبیدین ) 2

R
( و NSEسداتکلیف )  -( و نداش 2

MAEمیانگین قدرمطلق خطا )
تا  1( به شر  زیر استفاده شد )روابط 4

5:) 

(1)                                                      ES =
∑ Pest(i)N

i=1

∑ Pobs(i)N
i=1

 

R2 = (
∑ (Pobs(i)−Pobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(Pest(i)−Pest)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅N

i=1

√∑ (Pobs(i)−Pobs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 ∑ (Pest(i)−Pest̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N
i=1

N
i=1

)

2

  (2)                

MSE = √∑ (Pobs−Pest)N
i=1

N
                                                 (3)   

(4)                                   NSE = 1 − [
∑ (Pobs−Pest)2N

i=1

∑ (Pobs−Pest̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N
i=1

]  

(5                                            )MAE =
abs(Pobs−Pest)

n
     

مقددار بدارش بدرآورد شدده توسدط       𝑃𝑒𝑠𝑡(𝑖)که در این معادي  
شدده در ایسدتگاه    مقدار بارش مشاهده 𝑃𝑜𝑏𝑠(𝑖)و   iماهواره در زما  

ها است  محددوده تیییدرا    تعداد کل داده Nو  iسنجی در زما  بارا 
نهایت، صدفر  نهایت تا متبت بیهای ووق به ترتیب بین منفی بیآماره
نهایدت  و صدفر تدا بدی    1نهایدت تدا   بدی  نهایت، منفی، صفر تا بی1تا 
 باشد  می

 
 های مطابقتشاخص

های مطابقت وهت مقایسه نظیر به نظیر مقادیر برآوردی شاخص
 رود  و واقعی به کار می

                                                           
1- Estimation Ratio  

2- Root Mean Square Error 

3- Returns the Square 

4- Mean Absolut Error 

PODشاخص 
5 

هددای درسددت بددر تعددداد بینددیایدن شدداخص نسددبت تعددداد پددیش 
های درست و از دست روته را در هر کلاس وددول تدواوقی   بینی پیش

روته حسداس  های از دستدهد  این شاخص نسبت به رویدادنشا  می
های نادرست  مقدار آ  بین صفر و یک متییر بینیاست نه تعداد پیش

 است 
(6                   )                                        POD =

H

H+M
  

H  هدای درسدت،   بیندی تعداد پدیشM   هدای از  بیندی تعدداد پدیش
 است  روته دست

FARشاخص 
6 

های نادرست بر بینیاین شاخص عبار  است از نسبت تعداد پیش
طور که از نام این شاخص مشخص است ها  هما بینیتعداد کل پیش

های نادرست حساس اسدت  مقددار آ  بدین    بینیصروا نسبت به پیش
تر ماهواره تر باشد بیانگر دقت بیش+ متییر است و هرچه کم1صفر و 
 شود بیا  می 7این شاخص به صور  رابطه است  

FAR =
F

F+H
(7                  )                                             

H های درست و بینیتعداد پیشF هدای غلدط را   بیندی تعداد پیش
 دهد نشا  می

7شاخص 
CSI: 

TSاین شاخص، به اختصار 
شدود و دقدت نسدبی    نیز نامیده مدی  8

کند  به عنوا  مزیت این شاخص باید را محاسبه میTRMMماهواره 
هدای نادرسدت و هدم نسدبت بده      بیندی گفت که هم نسبت بده پدیش  

بین صفر و  CSIروته حساس است  مقدار شاخص رویدادهای از دست
 شود: محاسبه می 8+ متییر است و به صور  رابطه 1

CSI =
H

H+M+F
(8                   )                                         

H های درست، بینیتعداد پیشM های از دسدت بینیتعداد پیش-

 دهد های غلط را نشا  میبینیتعداد پیش Fروته و 
SRشاخص 
9 

های درست بدر  بینیاین شاخص عبار  است از نسبت تعداد پیش
 شود محاسبه می 9صور  رابطه ها و بهبینیتعداد کل پیش

(9            )                                                    SR =
H

H+F
 

H های درست بینیتعداد پیشF   هدای غلدط را   بیندی تعدداد پدیش
 دهد نشا  می

TSSشاخص 
10 

شود که های درست و تصادوی را شامل میبینیاین شاخص پیش

                                                           
5- Probability of Detection 
6- False Alarm Ratio 

7- Critical Success Index 

8- Treat Score 

9- Success Ratio 

10-True Skill Statistic 
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چه مداهواره  متییر است  چنا  -1+ و 1باید اریب باشند  مقدار آ  بین 
روته و یا نادرست نداشته باشد، مقدار شداخص  بینی از دستهیچ پیش

 + خواهد بود 1
(10                )                             TSS =

N×H−F×M

(N+F)×(M+H)
 

H های درست، بینیتعداد پیشM های از دسدت بینیتعداد پیش-

بیندی عددم وقدوع بدارا      تعداد روزهای دارای مطابقت پدیش  Nروته، 
هدای غلدط را   بیندی تعداد پدیش  Fتوسط ماهواره و مشاهدا  زمینی و 

 دهد نشا  می
 

 (SPIشاخص بارندگی استاندارد شده )
کی و همکارانش با تووه به بررسی اارا  این شاخص توسط مک
های زیرزمینی، ذخدایر و مندابع آب سدطحی،    کمبود بارش بر روی آب
روی و وریا  آبراهه در ایالت کلرادو ارایه شد رطوبت خاک، کلاهک ب

(McKee et al., 1993)  SPI      وهت کمدی کدرد  کمبدود بدارش در
هدا اادرا    ه است  ایدن مقیداس  های زمانی مختلف طراحی شدمقیاس
دهندد  کمبدود بدارش در    سالی را بر روی منابع آب نشدا  مدی  خشک
-های کوتاه مد ، عمدتا بر روی ووعیت رطوبت خاک اار میمقیاس

هدای  که کمبود بارش طدوينی مدد  اغلدب بدر آب    گذارد، در صورتی
 ,.McKee et al)زیرزمینی، وریا  رودخانه و منابع آب مدوار اسدت   

1993)  

   (11                      )                                      SPI =
Pi−P̅

S
 

میدانگین   P̅نظدر،   مقدار بارش در دوره مورد Piکه در این معادله؛ 
انحراف معیار مقددار بدارش    Sدراز مد  بارش برای دوره مورد نظر و 

در هر بازه زمانی، وودعیت رطدوبتی    SPIاست  پس از محاسبه مقدار 
 1هدا در وددول   شود که این کلاسهای مختلف تقسیم میبه کلاس

 ارایه شده است 
 

 SPIبندی مقادیر شاخص کلاس -1جدول 

 وضعیت SPIمقدار شاخص 

SPI ≤  سالی حادخشک 2−

−2 < 𝑆𝑃𝐼 ≤  سالی شدیدخشک 1.5−

−1.5 < 𝑆𝑃𝐼 ≤  سالی متوسطخشک 1−

−1 < 𝑆𝑃𝐼 <  نرمال 1

1 ≤ SPI <  ترسالی متوسط 1.5

1.5 ≤ SPI <  ترسالی شدید 2

2 ≤ SPI ترسالی حاد 

 
 نتایج 

هدای  و داده TRMM-3B43های سری در تحقیق حاور، از داده
سداله اسدتفاده    15ایستگاه همدیدی با دوره آماری  14بارندگی ماهانه 

سدازی، وهدت محاسدبه شداخص     شد و پس از پردازش اولیه و آمداده 

 15میدانگین بارنددگی    2سالی مورد استفاده قرار گروت  شکل خشک
های  دی و خرداد، وهت نمدایش تیییدرا  زمدانی و    ساله را برای ماه

دهدد  براسداس ایدن      میمکانی بارندگی در منطقه مورد مطالعه، نشا
های متر در قسمتها، در ماه دی، مقدار بارندگی دوره، از دو میلینقشه

های شمالی متییر است  از این متر در قسمتمیلی 72ونوبی منطقه تا 
هدا در ندواحی شدمالی    شود قسدمت عمدده بارنددگی   ها معلوم مینقشه

اسدتا    شدمالی و قسدمت کدوچکی از   منطقه که شامل استا  خراسا 
های ونوبی دهد  در ماه خرداد، قسمتخراسا  رووی است، روی می

سدال بده طدور     15منطقه واقد بارندگی بدوده و ندواحی شدمالی طدی     
 متر بارندگی دریاوت کرده است  میلی 11میانگین حدود 

 

 
متر( در دوره آماری مورد نقشه میانگین بارندگی )میلی -2شکل 

 خردادهای دی و مطالعه، ماه

 

 TRMMواسنجی و اعتبارسنجی تصاویر ماهواره 
)قبلا از انجام واسنجی( با مقادیر  TRMMهای اولیه مقایسه داده
برآورد مقدار بارندگی توسط این ماهواره است دهنده بیشواقعی، نشا 

و يزم است این تصاویر قبل از اسدتفاده، واسدنجی شدده و اعتبدار آ      
هدای زمیندی و   ر تیییدرا  بارنددگی داده  ، نمدودا 3بررسی گردد  شکل 

ای را در قبل و بعد از واسنجی در ایسدتگاه مشدهد )طدی دوره    ماهواره
شدود قبدل از   طور کده ملاحظده مدی   دهد  هما واسنجی( نمایش می

-ای، نمودار تیییرا  بارندگی مربدوط بده داده  واسنجی تصاویر ماهواره

ندوایی  ی هستند و هدم گیرهای زمینی و ماهواره، دارای اختلاف چشم
شود  امدا پدس از واسدنجی، دو نمدودار     ها مشاهده میتری بین آ کم

دهند  بده منظدور انجدام واسدنجی تصداویر      تری نشا  میتشابه بیش
تدا   1380های دوره آمداری ) ، دو سوم دادهTRMMحاصل از ماهواره 

ها اختصاص یاوت  سنجی، یک سوم داده( و وهت انجام صحت1387
هدای ماهانده   ی خطی بین دادهای، رابطهواسنجی تصاویر ماهوارهطی 
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هدای متنداظر، برقدرار    های همدیدی واقع در منطقه و پیکسلایستگاه
هدای اولیده( و   های واسنجی نشده )دادهداده 1:1، نمودار 4شد  شکل 

دهد  با استفاده از رابطه ارایه شدده  های واسنجی شده را نشا  میداده
 a، واسنجی گردید  در نمودار TRMMهای ماهواره، دادهدر این شکل

هدای اولیده مداهواره را    ای بارش و دادهکه رابطه میا  مقادیر مشاهده
تری رغم باي بود  مقدار وریب تعیین، تطابق کمدهد، علینشا  می

گرچده   bشدود  در نمدودار   و خط رگرسیونی مشداهده مدی   1:1در خط 
این امر سبب کاهش ودریب تعیدین شدده    پراکنش نقاط زیاد است و 

تدری بدین خدط    شود، انطباق بیشطور که ملاحظه میاست، اما هما 
و خط رگرسیونی ووود دارد که خود بیانگر تاایر اعمدال واسدنجی    1:1

 بر تصاویر ماهواره است  

 

  

 
 (.b( و بعد از واسنجی )aای مشهد در قبل )های زمینی و ماهوارهبارندگی دادهنمودار تغییرات  -3شکل 

 

 
 (.b( و پس از واسنجی )aای در قبل )های ماهوارهای و دادهپراکنش نقاط مشاهده 1:1نمودار  -4شکل 

 

ایدن  که ورایب مورد نیاز ورآیند واسنجی تعیدین شدد،   پس از آ 
هایی که وهت اعتبارسنجی کندار گذاشدته شدده بدود،     ورایب بر داده

ای، اعمال گردید  برای مقایسه تاایر کالیبراسیو  بدر تصداویر مداهواره   

های اولیده( و مرحلده   مقدار معیارهای خطا برای مرحله واسنجی )داده
مقدددار معیارهددای خطددا و    2اعتبارسددنجی محاسددبه شددد  ودددول   

رغدم  دهد  در مرحله واسنجی، علیا نمایش میهای مطابقت ر شاخص

۰ 

۵۰ 
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Rباي بود  مقدار 
تر اسدت  آمداره   ، مقدار سایر معیارهای خطای بیش2

ERدهدد  بدا   برآورد بارندگی را توسط ماهواره نشدا  مدی  ، مقدار بیش
توا  دریاوت که ماهواره مقدار بارندگی در حدود تووه به مقدار آ ، می

بدرآورد تصداویر   که مقدار بیشند  در حالیکتر برآورد میدرصد بیش 5
درصدد اسدت کده رقدم نداچیزی محسدوب        1پس از اعمال واسنجی، 

متر در میلی 10های اولیه، در حدود ، برای دادهRMSEشود  مقدار  می
متدر کداهش   میلی 7ماه محاسبه شد که این مقدار پس از واسنجی به 

های نادرست بینیپیش ، که بیانگر تعدادFARپیدا کرد  معیار مطابقت 
درصدد   38باشد، در قبل از واسدنجی تصداویر،   ها میبینیبه کل پیش

هدای  بینیکه پس از اعمال واسنجی تعداد پیشبرآورد شد  در صورتی

 درصد رسید    28درصد کاهش یاوت و به  10نادرست 
در  SPIهدای  ای بارنددگی، نقشده  پس از واسنجی تصاویر ماهواره

تهیه  1395تا  1380ماهه برای دوره  12و  9، 6، 3زمانی های مقیاس
هدای مدذکور بدرای سدال     را در مقیداس  SPIهای ، نقشه5شد  شکل 

ها، در مقیداس  دهد  با تووه به این نقشه)برای نمونه( نشا  می 1389
سالی متوسط تدا ترسدالی   از خشک SPI، دامنه 1389ماهه، در سال  3

شمالی، سایر ماهه، بجز استا  خراسا  6شدید متییر است  در مقیاس 
های منطقه مورد مطالعه، ترسالی متوسدط تدا شددید را تجربده     قسمت
ماهه بر منطقه حداکم بدوده و در    9اند  شرایط نرمالی در مقیاس نموده

 ماهه نیز، ووعیت نرمال تا ترسالی شدید ملاحظه شد   12مقیاس 
 

 TRMMهای مطابقت و معیارهای خطا در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی تصاویر شاخص -2 جدول

 معیارهای خطا
 

 های مطابقتمعیار

 اعتبارسنجی واسنجی معیار
 

 اعتبارسنجی واسنجی معیار

R2 77/0 76/0 
 

POD 97/0 00/1 

ER 05/1 01/1 
 

FAR 38/0 28/0 

RMSE 94/9 82/6 
 

SR 62/0 72/0 

NSE 72/0 77/0 
 

CSI 61/0 72/0 

MAE 57/6 27/5 
 

TSS 06/0 09/0 

 
 SPIدر محاسبه  TRMMشده استفاده از تصاویر واسنجی

وهت  TRMMای واسنجی شده در این تحقیق ازتصاویر ماهواره
، 3های زمانی ها در مقیاساستفاده شد  این نقشه SPIهای تولید نقشه

، 5تهیده گردیدد  شدکل     1395تدا   1380ماهه بدرای دوره   12و  9، 6
)بدرای   1389هدای مدذکور بدرای سدال     را در مقیداس  SPIهای نقشه

ماهده، در   3ها، در مقیداس  دهد  با تووه به این نقشهنمونه( نشا  می
سالی متوسط تا ترسالی شدید متییدر  از خشک SPI، دامنه 1389سال 

های شمالی، سایر قسمتاستا  خراسا ماهه، بجز  6است  در مقیاس 
منطقه مورد مطالعه، ترسالی متوسط تا شددید را تجربده کدرده اسدت      

 12ماهه بر منطقه حاکم بود و در مقیداس   9شرایط نرمالی در مقیاس 
 ماهه نیز، ووعیت نرمال تا ترسالی شدید ملاحظه گردید 

، مقدددار ایددن شدداخص بددرای  SPIهددای بددرای ارزیددابی نقشدده 
های همدیدی، طی هما  دوره آماری محاسبه شد و مقدار آ   گاهایست

ها، از تصاویر اسدتخراج گردیدد  سداس    برای نقاط متناظر این ایستگاه
هدای زمیندی و   های بدست آمده از دادهSPIسالی برای کلاس خشک
-هدای خشدک  ، تعیین شد  مقایسه کلاسTRMMی تصاویر ماهواره

سالی متوسط هر خشک یا  شاخصسالی نشا  داد که تطابق خوبی م
ماهه،  12سالی های خشک، کلاس3دو نوع داده ووود دارد  در ودول 

ای ارایده  های زمینی و مداهواره )برای نمونه( برای داده 1389در سال 
سالی دهد که تطابق خوبی بین کلاس خشکشد  این ودول نشا  می

 نی ووود دارد های زمیای و دادهبرآورد شده از تصاویر ماهواره

های زمینی سالی بدست آمده از دادهمقایسه کلاس خشک -3جدول 

 ایهای ماهوارهو داده
SPI 12 

 ماهواره مشاهده ای استان ایستگاه

N* N شمالیخراسا  بجنورد 

N N روویخراسا  مشهد 

MD N روویخراسا  وردوس 

N N  روویخراسا  قوچا 

N N  روویخراسا  گلمکا 

N N روویخراسا  گناباد 

N N روویخراسا  کاشمر 

N N روویخراسا  نیشابور 

N N روویخراسا  سبزوار 

N N روویخراسا  سرخس 

N MW 
تربت 
 حیدریه

 روویخراسا 

N N روویخراسا  تربت وام 

MW IW ونوبیخراسا  بیروند 

N MW ونوبیخراسا  قائن 

N* ،نرمال :MDسالی متوسط، : خشکMW ترسالی متوسط و :IW  ترسالی
 شدید

 
سالی به کلاس مشابه نیز، تنهدا یدک   در صور  عدم تعلق خشک

شدود  بدرای متدال، در ایسدتگاه     اختلاف در کدلاس آ  مشداهده مدی   



 351      ساليدر پایش خشک TRMMشده بارندگي ماهوارههاي واسنجيارزیابي داده

 IWهای زمینی، متعلق بده کدلاس   محاسبه شده با داده SPIبیروند، 

س، ای بدا اخدتلاف یدک کدلا    های ماهوارهحاصل از داده SPIبوده و 
های ها و سالاست  این شیوه در کلیه ایستگاه MWمتعلق به کلاس 

برای مقایسه تشدابه   FARو  SRهای مطابقت آماری انجام و شاخص
 سالی استفاده شد های خشککلاس
 

 

 
 1389ماهه در سال  12و  9، 6، 3های زمانی در مقیاس SPIهای نقشه -5شکل 

 

دهدد  بده   های درسدت را نشدا  مدی   بینیتعداد پیش SRشاخص 
هدای زمیندی و   سدالی حاصدل از داده  چده خشدک  عبار  دیگدر چندا   

ای هر دو متعلق به یک کلاس باشد، در این صور  شداخص  ماهواره
SR  در شدود  ملاحظه می 4طور که در ودول شود  هما می 1برابر با

هدای  درصدد تطدابق بدین کدلاس     80ماهده، بدیش از    9و  6مقیاس 
ها به بینیدرصد پیش 61ماهه،  12سالی ووود دارد  در مقیاس  خشک

-درصد از خشدک  73ماهه نیز  3یک کلاس تعلق داشت  در مقیاس 

شده توسط ماهواره به هما  کلاسدی تعلدق دارد    بینیهای پیشسالی
-تعداد پیش FARهای زمینی تعیین شد  شاخص که با استفاده از داده

 SRتدرین درصدد شداخص    دهدد  کدم  های نادرست را نشا  مدی بینی
-های وردوس، قائن و تربت حیدریده اسدت و بدیش   مربوط به ایستگاه

های گلمکا  و نیشابور بدست آمد که حاکی ترین مقدار آ  در ایستگاه
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هدای  یندی و داده هدای زم دادهSPIاز ووود مطابقت باي میا  شاخص 
 ای است ماهواره
 

 گیرینتیجه

های مناسب و سالی در دروه اول منوط به تهیه دادهپایش خشک
های صحیح و یا وودود  با کیفیت بارندگی است  عدم دسترسی به داده

ها را بدا مشدکل مواوده سداخته و سدبب      بینیخلا آماری، عموما پیش
-کده پیکسدل  ا تووه به اینبگردد  سازی میناکارآمد بود  نتایج مدل

دهدد و قددر    ، سطح وسدیعی را پوشدش مدی   TRMMهای ماهواره 
تفکیک مکانی آ  اندک است، این مقدار خطای بدرآورد بارنددگی، در   

تواند باع  برآورد حجم زیادی از روانداب گدردد    های زیاد میمساحت
 سازد معلوم میرا TRMMاین امر، ورور  واسنجی تصاویر ماهواره 

 
 های زمینی و نقاط متناظر در تصاویرسالی دادههای خشکهای مطابقت حاصل از مقایسه کلاسشاخص -4جدول 

 استان ایستگاه SRشاخص 
SPI 3 SPI 6 SPI 9 SPI 12 

 شمالیخراسا  بجنورد 66/66 33/93 66/86 00/80
 روویخراسا  مشهد 66/66 66/86 00/80 33/73
 روویخراسا  وردوس 70/46 67/66 33/73 00/60
 روویخراسا  قوچا  33/53 00/80 33/93 00/80
 روویخراسا  گلمکا  66/86 00/100 00/100 66/80
 روویخراسا  گناباد 33/53 66/86 33/73 66/66
 روویخراسا  کاشمر 33/53 33/93 33/93 66/86
 روویخراسا  نیشابور 66/86 00/100 66/86 00/80
 روویخراسا  سبزوار 66/66 66/86 00/100 33/93
 روویخراسا  سرخس 33/53 00/80 33/73 66/66

33/53 00/60 33/73 70/46 
تربت 
 حیدریه

 روویخراسا 

 روویخراسا  تربت وام 33/73 33/93 66/86 33/73
 ونوبیخراسا  بیروند 33/53 33/73 66/66 33/53
 ونوبیخراسا  قائن 70/46 00/60 00/60 66/66

 SRشاخص  میانگین 96/60 81/83 43/81 85/72

 FARشاخص  04/39 19/16 57/18 15/27

 
، 3در چهار مقیاس  SPIپس از واسنجی تصاویر، اقدام به محاسبه 

مقایسدده هددای تطددابق و ماهدده گردیددد  محاسددبه شدداخص 12و  9، 6
ماهده تطدابق    9و  6های سالی نشا  داد در مقیاسهای خشککلاس

هدای زمیندی و   سدالی حاصدل از داده  بسیار مناسبی بین کلاس خشک
 ای، در دوره آماری مورد مطالعه ووود دارد ماهواره

های واقدع در  درصدی نیز در برخی از ایستگاه 100حتی مطابقت 
تدرین  ماهه کم 12د  در مقیاس گرداستا  خراسا  رووی مشاهده می

سالی مشاهده شد  نتدایج  های خشکدرصد( در بین کلاس 61تشابه )
ی در مطالعده انجدام شدده توسدط ژندگ و همکدارا   بدسدت        مشابه
در  SR  مقددار انددک شداخص تطدابق      (Zeang et al., 2012)آمدد 

های ودردوس، قدائن و تربدت حیدریده سدبب کداهش مقددار        ایستگاه
رسدد در مقیداس   نظر میت در کل منطقه شده است  بهشاخص مطابق

های دخیل در محاسبا ، از میزا  ماهه، به علت اوزایش تعداد ماه 12
ها کاسته شده  این امر در نواحی ونوبی که دارای اقلیم تطابق کلاس

گردد  از تر ملاحظه میتری نسبت به نواحی شمالی است، بیشخشک
تر معموي بدیش  های اقلیمی خشکدر زو وا که تیییرا  بارندگی آ 

از نواحی مرطوب است، بنابراین اوزایش دامنه تیییرا  بارندگی در اار 
های تواند مووب کاهش میزا  تطابق کلاسها، میاوزایش تعداد داده

هدا کده   ها به دلیل کاهش تعداد ماهسالی گردد  در سایر مقیاسخشک
مورد استفاده است، با کاهش تیییرا  های به معنای کاهش تعداد داده

ها میزا  تطابق اوزایش یاوت  در نهایت باید گفدت، در دو  در رنج داده
ماهده(   12مقیاس شش و نه ماهه و تا حددودی در مقیداس سداينه )   

سالی مووود است ولدی يزم  های خشکمطابقت مناسبی میا  کلاس
سده   SPIدر محاسدبه شداخص    TRMMاست در بکارگیری تصداویر  

 تری لحاظ گردد  ماهه احتیاط بیش
 

 تشکر و قدرانی 

/د/ 6531 هید بده شدماره ابلاغ   یدر قالب طر  پژوهش قیتحق نیا
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Abstract 

Drought is aclimatic phenomenon that can occur in all climatic conditions and in all parts of the planet.But its 
effects and abundance appear more in dry and semi-dry zones.Drought monitoring is one of the key factors in 
drought management,especially in vulnerable areas.The purpose of this study was to evaluate the TRMM 
calibrated images and to prepare SPI maps.The purpose of this study was to evaluate the TRMM calibrated 
images in the preparation of SPI maps. For this purpose, SPI maps were prepared at intervals of 3,6,9 and 12 
months. To evaluate these maps, the statistics of 14 stations were usedin the region.Aftercalculatingthe drought 
index by the station’s data, the corresponding points of these stations were extracted from the SPI maps.To 
verify the validity of the maps, certain criteria for conformity were used such as the FAR and SR.By calculating 
the conformity index and comparing the drought categories, it was found that there is a very good agreement 
between the SPI index with satellite imagery and ground data. The SPI of the sixth and ninth month showed a 
conformity of more than 80%, while the SPI of the third and twelfth month showed conformities of 73% and 
61%, respectively.  

 
Keywords: TRMM images, drought, conformity index, SPI index 
 

                                                           
1- Assistant Professor., Department. of Water Engineering, University of Birjand 

2- Associate Professor., Department. of Water Engineering, University of Birjand 

3- Ph.D Student of Watershed Management Engineering Department, Faculty of Natural Resources, Kashan University 

(*-Corresponding Author; Email:mdastourani@birjand.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 344-354. ص ،1397تير  -، خرداد 12جلد ، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 2, Vol. 12, Jan.-Jul. 2018, p. 344-354 


