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Today, drought is considered a dangerous phenomenon in various regions of 

the world, including Iran. This fact necessitates drought monitoring and the 

use of remote sensing tools to determine the intensity and duration of 

drought. In the current study, drought in the study area of Tehran city was 

determined based on observational and remote sensing rainfall data. For this 

purpose, TRMM satellite precipitation products were extracted between 

1998 and 2019 using the coding tool in Google Earth Engine. Then, the 

drought of the region was monitored based on the non-parametric 

standardized precipitation index (SPI) and observational and remote sensing 

precipitation data for 3, 6, and 12 months' time scales. In this context, the 

relationship between satellite precipitation and observations was determined 

using the bootstrap method. Also, to deeply examine the TRMM satellite 

precipitation and the measured precipitation data, the correlation between 

observed and satellite drought in the different time scales was estimated 

using Spearman, Kendall, Point-biserial and Pearson statistical methods. 

Finally, using RMSE and NS, the error in estimating rainfall and drought 

based on TRMM satellite products was calculated. Validation results showed 

that the calculated SPI based on TRMM rainfall data on a 6-month scale had 

less error. According to the findings, the RMSE and NS values for the 6-

month drought estimation were 0.873 and 0.028, respectively. Additionally, 

the results showed that the drought in the study area between 1998 and 2019 

exhibited an increasing trend. 
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  ها: واژهکلید
‎سالی‎خشک

‎سنجش‎از‎دور
‎ماهوارهTRMM‎

‎همبستگی
‎

‎پدیده‎خشکامروزه‎مخاطرهسال‎رخداد‎یک‎ی‎جهان‎مختلف‎مناطق‎در‎آمیز‎جمله‎از‎بهایران‎شمار‎می‎.رود
‎پایش‎لزوم‎،پدیده‎این‎خشکمدیریت‎سال‎را‎دور‎از‎سنجش‎ابزارهای‎از‎استفاده‎و‎بهی‎منظور‎‎شدت‎تعیین

‎زمان‎خشکو‎میسال‎ایجاب‎ی‎،حاضر‎مطالعه‎در‎.خشککند‎سال‎تهران‎شهر‎مطالعاتی‎محدوده‎براساسی‎
‎تولیدات‎بارش‎ماهواره‎ها‎داده ‎این‎راستا، ‎در ‎است. ‎تعیین‎گردیده ‎دور ی‎بارش‎مشاهداتی‎و‎سنجش‎از

TRMM
1‎سال‎بازه‎هادر‎1۹۹8ی‎‎201۹تا‎‎در‎کدنویسی‎ابزار‎از‎استفاده‎باGoogle Earth Engine‎

‎سپس‎ ‎شد. ‎سال‎خشکاستخراج ‎منطقه ‎بارش‎‎براساسی ‎شده ناپارامتریک‎و2‎‎(SPI)شاخص‎استاندارد
ماهه‎پایش‎گردید.12‎‎های‎زمانی‎سه،‎شش‎و‎دور‎برای‎مقیاساز‎‎ی‎بارش‎مشاهداتی‎و‎سنجشها‎داده

‎،زمینه‎این‎ماهوارهدر‎بارش‎میان‎روشارتباط‎از‎استفاده‎با‎مشاهداتی‎و‎بوت ای‎3استرپ‎‎تحلیل‎و‎محاسبه
‎ ‎معیار ‎دو ‎از ‎استفاده ‎با ‎سپس، RMSEشد.

4‎‎ NSو
5‎‎ ‎بارش‎و شده‎‎ی‎محاسبهسال‎خشکخطای‎برآورد

‎‎براساس ‎ماهواره TRMM‎‎تولیدات ‎دادند ‎نشان ‎اعتبارسنجی ‎نتایج ‎گردید. محاسباتیSPI‎‎تعیین
‎بارش‎ها‎داده‎براساس ‎مقیاس‎ششTRMM‎ی ‎در ‎دارای‎خطای ‎میتر‎کمماهه ‎به‎ی ‎توجه ‎با باشد.

‎.است028/0‎و873/0‎‎برابر‎‎ترتیب‎بهماهه‎ی‎ششسال‎خشکدر‎برآوردNS‎‎وRMSE‎‎ها،‎مقادیر‎‎یافته
شده،‎‎گیریی‎بارش‎اندازهها‎دادهوTRMM‎‎تر‎محصولات‎بارش‎ماهواره‎منظور‎بررسی‎دقیقعلاوه،‎بهبه
‎روش‎با ‎از ‎استفاده ‎آماری ‎رشته7کندال‎،6رمنیاسپهای ‎دو ،‎یا‎نقطه‎8یا‎پ‎ ‎میان۹‎رسنیو ‎همبستگی ،

‎افزایش‎مقیاس‎ای‎در‎مقیاسی‎زمینی‎و‎ماهوارهسال‎خشک ‎نتایج‎نشان‎دادند‎با های‎مختلف‎برآورد‎شد.
‎تخمین‎خشکزمانی‎سال‎بین‎همبستگی‎،هواشناسی‎دادهی‎ماهوارهها‎ی‎افزایش‎زمینی‎و‎یابد.میای‎

نشریه‎مدیریت‎آب‎‎.‎کیناپارامتر‎‎SPI‎‎براساس‎تهران‎شهر‎دور‎از‎سنجش‎های‎داده‎بر‎یمبتن‎یسال‎خشک‎شیپا‎(1403‎.)آریایی،‎آرزو‎و‎شرافتی،‎احمد‎استناد:
‎،14‎(4‎،)۹6۹-‎۹88.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.378794.1171‎و‎آبیاری

‎
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 . مقدمه1
‎یها‎دهیپد‎دیباعث‎تشد‎دتوان‎می‎،و‎کاهش‎بارش‎تیرشد‎جمع‎ی،میاقل‎راتییتغ‎شامل‎یآب‎یها‎کرهیوارد‎بر‎پ‎یها‎چالش

‎‎یدح ‎هم‎یسال‎خشکمانند ‎خشک‎شود. ‎هز‎یپدریپ‎یها‎یسال‎چنین ‎و ‎مخاطرات ‎مال‎یجان‎یها‎نهیموجب ‎شده‎یو
(Farahani and Jahansoozi, 2022)‎که‎پا‎مدت‎دراز‎یداریدر‎ستمیاکوس‎‎تأثیر‎تحت‎میرا‎دهدقرار‎(Sheffield et al., 

2012‎)می‎وارد‎فراوان‎آسیب‎شهری‎جوامع‎به‎و(‎کندSavari et al., 2023)به‎.‎کل‎یطور‎خشک‎یسال‎‎کیبه‎پ‎وستهیدوره‎
در‎سطح‎.‎‎این‎پدیده‎(Glantz and Wilhite, 1985)ابدی‎یکاهش‎م‎ایرمنتظرهیصورت‎غ‎که‎مقدار‎بارش‎به‎شود‎یگفته‎م
‎‎یکی‎عنوان‎به‎یجهان ‎است‎‎یعیطب‎بلاهای‎نیترگر‎ویراناز منجر‎به‎‎یوقوع‎مکرر‎و‎طولان‎صورتکه‎در‎شناخته‎شده

‎چالش‎قابل‎یاقتصاد‎های‎خسارت ‎و ‎ز‎یاجتماع‎دهیچیپ‎یهاتوجه  ,.Hagman et al)شود‎یمای‎عدیده‎یطیمحستیو

1984; Ahmad et al., 2022; Pourzand and Noy., 2022; Rahman et al., 2023; Halwatura et al., 2017) نیابه-
‎.استمنابع‎آب‎‎تیریدر‎مد‎یضرور‎یامر‎یسال‎خشک‎شیشدت،‎زمان‎و‎پا‎بررسی‎،منظور

شاخص‎پوشش‎‎،ها‎شاخص‎نیا‎نیتر‎جی.‎راگردد‎یاستفاده‎م‎یسال‎خشک‎یساز‎یمنظور‎کمبه‎یفلمخت‎یها‎از‎شاخص
‎(NDVI)یاهیگ

10‎ ‎استاندار، ‎(SPI)‎دبارش ‎شاخص‎شدت ‎(‎یسال‎خشک، (PDSIپالمر
11‎و‎دما‎یشاخص‎زم‎ ‎نیسطح

(LST)
12‎.است‎،ذکرشده‎معیارهای‎ ‎میان ‎توس SPIشاخص‎‎از ‎‎جادیاMcKee et al.‎(1993)‎طکه ‎است، از‎‎یکیشده

‎روشمرسوم‎و‎نیپرکاربردتر ‎بس‎یسال‎خشک‎هایشاخص‎نییتع‎هایترین ‎مطالعات ‎در ‎که ‎استفاده‎‎یاریاست مورد
‎قرارگرفته(‎استPande et al., 2023; Sharafi et al., 2022; Tsesmelis et al., 2022; Hayes et al., 2011; Logan et 

al., 2010; Sakellariou et al., 2024;‎)تیمحبوب‎SPI‎سادگ‎یاز‎توانا‎ییو‎تفس‎در‎ریآن‎داده‎یها‎یبارندگ‎بازه‎یهادر‎
‎مختلف‎(‎یزمان ‎برا24‎یک‎تا ‎بزرگ‎ییهاجنبه‎یابیارز‎یماه( ‎شدت، ‎مدت‎زمان، ‎فراوان‎یمانند ‎یناش‎یسال‎خشک‎یو
‎به‎همSPI‎از‎شاخص‎‎(.Khadr et al., 2009شود‎)‎یم ‎سالی‎منظور‎بررسی‎خشک‎چنین‎در‎مطالعاتی‎که‎بر‎کشور‎ایران،

‎است‎شده‎استفاده‎،شده‎انجام(Razmi et al., 2022; Mianadabi et al., 2022; Bazrafshan et al., 2023; Fathian et 

al., 2024.)‎مطالعه‎در‎یا‎‎توسط‎کهShirmohammadi et al.‎(2013‎ ‎‎به( ارائه‎‎ی‎هواشناسیسال‎خشک‎بینیپیشمنظور
‎شاخص‎ ‎‎بهSPI‎شد، ‎‎شاخص‎کیعنوان ‎ا‎یسال‎خشک‎یها‎دوره‎یابیارز‎برایمناسب ‎‎رانیدر ‎شد.  ،چنین‎هممعرفی

Khanmohammadi et al.‎(2022خشک‎بررسی‎به‎که‎پژوهشی‎در‎)‎سال‎بین‎ایران‎سالی‎1۹60های‎‎2014تا‎‎،پرداختند
بهترین‎شاخص‎برای‎‎عنوان‎بهرا‎SPI  ‎ شاخصند.‎نتایج‎این‎مقاله‎‎ا‎ی‎مبتنی‎بر‎بارش‎را‎مقایسه‎کردهسال‎خشکشاخص‎‎نُه

‎ ‎سال‎خشکتحلیل ‎انتخاب ‎ایران ‎در ‎استی ‎بهکرده ‎زیرا ،‎‎ ‎با ‎بودها‎دادهخوبی ‎سازگار ‎بارش ‎توانست‎هی ‎استو ‎ه
‎ینیب‎شیپ‎،یسال‎خشک‎نییتع‎یها‎در‎ادامه‎توسعه‎روش.‎به‎همین‎صورت،‎دقت‎شناسایی‎کند‎های‎شدید‎را‎به‎یسال‎خشک

‎شاخصSPI‎موردتوجه‎پژوهش‎انگر‎زیادی‎استقرا‎گرفته‎ر‎با‎ ‎با‎برازش‎توز‎SPI‎حال،‎این، به13‎‎احتمال‎گاما‎عیمعمولاً
‎برادیآیم‎دست‎بهبارش‎‎یها‎داده ‎عیتوزی‎و‎تجمع‎عیبه‎تابع‎توز‎درنهایت‎یتجمع‎یاحتمال‎گاما‎نیل‎به‎این‎هدف،‎ی.

ممکن‎است‎ 14یدو‎پارامتر‎یگاما‎عیذکر‎است‎که‎توز‎انیاز‎گاما،‎شا‎جیاستفاده‎را‎باوجود.‎شود‎یم‎لیتبد‎‎نرمال‎استاندارد
‎به‎شهیهم ‎‎عیتوز‎نهیانتخاب ‎برآورد ‎،دیگر‎عبارت‎به .‎(Quiring, 2009; Guttman, 1999)نباشد‎یسال‎خشکبرای
‎پارامتریک‎به‎که‎توزیع‎احتمال‎بارندگی‎در‎شرایط‎مختلف‎آب‎یینجاآاز ‎رویکرد ممکن‎استSPI ‎ وهوایی‎متفاوت‎است،

‎بنابراین‎(Farahmand and AghaKouchak, 2015)‎شود منجر‎به‎نتایج‎ناهماهنگ .Farahmand and AghaKouchak 

(2015)‎کی‎تکش‎ ‎چندمتغ‎رهیمتغاخص‎استاندارد ‎برا‎کیناپارامتر‎رهیو ‎متغ‎یسال‎خشک‎یابیارز‎یرا مختلف‎‎یرهایدر
‎حاضر‎نیز‎در‎مطالعه‎پارامتریکرا‎کاهش‎دهد.‎این‎شاخص‎ناپارامتریک‎‎های‎شاخص‎ضعفکردند‎که‎‎یمعرف‎ییوهوا‎آب
‎گرفته‎شده‎است.‎کار‎به
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‎حال‎اینبا‎‎،کند‎یم‎هیبر‎اطلاعات‎بارش‎تک‎یسال‎خشکنوع‎شاخص‎‎نیتر‎مهم‎عنوان‎به‎یهواشناس‎یسال‎خشک‎شیپا
‎اطلاعات‎زمان‎واقع‎یابی‎دست‎دلیل‎به ‎استبهرو‎یادیز‎یها‎تیمحدود‎اب‎یسخت‎به ‎(Thenkabail et al., 2004‎.)رو
‎باشند.‎یا‎گسترده‎صورت‎به‎دتوان‎میسنجش‎از‎دور‎‎یها‎دادهچالش‎‎نیمنظور‎حل‎ا‎به ‎اگرچه‎عبارت‎به‎کارا ‎روش‎دیگر،
بر‎‎یسال‎خشک‎شیپا‎یبرا‎یخیاز‎لحاظ‎تار‎یشده‎است‎و‎مطالعات‎متعدد‎اثبات‎خوبی‎به‎یهواشناس‎یسال‎خشک‎شیپا

‎در‎(Santos  et al., 2010; Mokhtar et al., 2021)اندکرده‎هیآن‎تک ،‎دسترس‎محل‎مشاهدات‎یبودن‎ا‎ ‎یهاستگاهیاز
‎مناطق‎مختلف‎‎کینوپتیس ‎در ‎علاوهRagab and Prudhomme, 2002)است‎‎هایی‎مواجهیتمحدودبا کمبود‎‎ن،یابر(.
‎پا‎ییهاد‎به‎چالشتوان‎می‎یناکاف‎یخیو‎مشاهدات‎تار‎شیپا‎یهاستگاهیا  ,Easterlingمنجر‎شود‎(‎یسال‎خشک‎شیدر

2013.)‎چالش‎چنین‎حل‎برای‎،دادههایی‎ها‎دور‎از‎سنجش‎میی‎اینتوان‎از‎و‎باشد‎داشته‎بالایی‎کارایی‎د‎مطالعات‎در‎رو
‎شدهبسیاری‎استفاده(‎اندGhozat et al., 2022; Li et al., 2022; Pandey et al., 2022; Dejene et al., 2023; Wang 

et al., 2024).‎‎که‎وجود‎این‎بهبا‎تازگی،‎رو‎یکردهایاتخاذ‎گز‎دور‎از‎نهیسنجش‎یها‎یدیجد‎برا‎یرا‎شیپا‎یدادهایرو‎
،‎(AghaKouchak et al., 2015; Suliman et al., 2020; de Brito et al., 2021فراهم‎کرده‎است‎)‎یهواشناس‎دیشد

‎دهه‎اواسط‎به‎مربوط‎قدیمی‎ ‎دور ‎پایه‎امواج‎مادون‎قرمز‎استخراج1۹80‎‎تصاویر‎سنجش‎از ‎تخمین‎شدهکه‎بر ‎در اند،
برند،‎ای‎که‎از‎ترکیب‎امواج‎ماکروویو‎و‎مادون‎قرمز‎بهره‎میبارش‎دقت‎مناسبی‎ندارند.‎خروجی‎محصولات‎جدید‎ماهواره

‎قابلتفاوت‎توجه(‎دارند‎گذشته‎محصولات‎با‎ایWard et al., 2011ماهواره‎این‎تولیدات‎تا‎است‎نیاز‎بنابراین‎.)به‎ها‎منظور
‎د ‎تخمین‎بارش‎و ‎گیرد. ‎پارامترهای‎هیدرولوژیکی‎موردارزیابی‎قرار ‎‎طور‎بهیگر ‎ ‎ماهواره ‎مطالعهTRMM‎‎مثال، ‎در که

‎مایکروویو‎تصویربردار‎ابزار‎حامل‎،است‎شده‎استفاده‎حاضرTMI
15

 ‎،بارش‎ستون‎محتوای‎درباره‎مفیدی‎اطلاعات‎که‎بوده
‎بارش‎شدت‎و‎ابر‎محتوای‎یخ‎،ابر‎محتوای‎میآب‎تولید(‎کندBodghjamali et al., 2020‎.)Al-Kilani et al.‎(2021)‎در‎

‎NASA POWERی‎ماهوارهها‎دادههای‎بارش‎‎به‎ارزیابی‎تخمین‎ایمطالعه
16‎‎وSPIمشتق‎آنهای‎از‎برایشده‎ها‎بررسی‎

ی‎سنجش‎از‎ها‎دادهکه‎‎داده‎استنشان‎‎پژوهشاین‎اند.‎نتایج‎پرداختهخشک‎اردن‎‎ی‎در‎مناطق‎خشک‎و‎نیمهسال‎خشک
‎میدور‎توان‎برای‎مناسبی‎جایگزین‎دادهند‎ایستگاهها‎به‎محدود‎دسترسی‎با‎مناطقی‎در‎زمینی‎ی‎باشند‎هواشناسی‎های‎و‎

‎بارش ‎‎دست‎به‎ SPIشاخص‎استاندارد ‎از ‎ها‎دادهآمده ‎‎یسال‎خشک‎،ای‎ماهوارهی ‎شدید ‎های ‎می‎خوبی‎بهرا دهند.‎نشان
در‎ایالت‎تامیل‎نادو،‎هند،‎ی‎سال‎خشک،‎با‎هدف‎بررسیet alivelan Pazhan (2023)‎.ای‎که‎توسط‎،‎در‎مطالعهچنین‎هم
‎‎سال‎طی 2015‎های ،2016‎‎ 2017‎‎و ‎عملکرد ‎شده، ‎‎تمحصولاانجام ‎ماهوارهبارش ‎چهار ‎از ‎مختلف، ‎شاملی

IMERGH
17،‎TRMM،‎CHIRPS

18‎و ‎PERSIANN
1۹

‎ارزیابی‎شدند  .‎استاندارد‎شاخص‎محاسبه‎طریق‎از‎ارزیابی‎این
‎IMERGH‎بارش‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎برآوردهایانجام‎شد.‎‎های‎هواشناسی‎ی‎ایستگاهها‎دادهو‎مقایسه‎نتایج‎باSPI ‎ بارش

‎بالاییبرای‎شرایط‎بارش‎بالا،‎دقتCHIRPS ‎ یها‎دادهکه‎حالیاعتماد‎هستند،‎در‎بارش‎قابل‎برای‎شرایط‎کم‎TRMM‎و
ی‎اشاره‎سال‎خشک‎مؤثرای‎برای‎ارزیابی‎و‎مدیریت‎‎ولات‎بارش‎ماهوارهبه‎مزایای‎استفاده‎از‎محص‎دارند.‎پژوهش‎ذکرشده

‎‎.ی‎کمک‎کنندسال‎خشکدر‎بهبود‎نظارت‎بر‎‎توجهی‎قابلطور‎‎ند‎بهتوان‎می‎ها‎دادهدهد‎که‎این‎‎کند‎و‎نشان‎می‎می
یک‎روش‎آماری‎است‎که‎برای‎ارزیابی‎دقت‎آماری‎مانند‎میانگین،‎واریانس،‎یا‎فواصل‎اطمینان‎از‎‎استرپ‎بوت‎روش

در‎پژوهش‎حاضر‎با‎(Efron, 1992; Liu et al., 2014; Hu et al., 2015; Vergni et al., 2017). ‎شود‎استفاده‎می‎ها‎داده
شود‎تا‎بینشی‎معتبر‎ای‎انجام‎میای‎و‎مشاهدهش‎ماهوارهی‎بارها‎داده استرپ‎تحلیلی‎از‎روابط‎میاناستفاده‎از‎روش‎بوت

‎قطعیت‎عدم‎دادهاز‎ماهوارهها‎ی‎ایTRMM‎عمیقبه‎تحلیلی‎و‎آید‎دست‎عملکرد‎از‎دادهتر‎ها‎یTRMM‎‎برآورد‎درSPI‎
‎ارامتریک‎صورت‎گیرد.پنا

‎ا مطالعه‎این‎در ‎‎نیقصد‎بر ‎از ‎استفاده ‎با ‎دور‎سنجشبارش‎مشاهداتی‎و‎‎یها‎دادهاست‎تا ای‎مقایسهTRMM ،‎از
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‎استفاده‎ازاینبه‎.ی‎و‎بارش‎شهر‎تهران‎انجام‎گیردسال‎خشکدر‎تخمین‎‎ها‎دادهعملکرد‎این‎‎منظور‎به ‎با شاخص‎‎منظور،
SPI‎‎ ‎و ‎شش ‎وضع 12سه، ‎تع‎یسال‎خشک‎تیماهه ‎‎چنین‎هم‎.دگردمی‎نییمنطقه ‎محاسبه ‎دقت ‎برآورد شدت‎برای

NSور،‎معیارهای‎خطای‎ی‎سنجش‎از‎دها‎دادهی‎توسط‎سال‎خشک
‎‎وRMSE

‎‎قرار‎یممورداستفاده‎گیرد.‎به‎‎این‎در‎،علاوه
‎بر‎تکیه‎با‎هایتحلیلمطالعه‎همبستگی‎از‎معتبری‎آنالیز‎،مختلفSPI ‎دستبه‎از‎دادهآمده‎ها‎یTRMM‎می‎انجام‎.شود

‎اندازههای‎همبستگی‎تحلیل ‎چند‎متغیر‎‎ابزارهای‎آماری‎هستند‎که‎برای‎بررسی‎و ‎روند‎می‎کار‎بهگیری‎رابطه‎بین‎دو‎یا
(Katipoğlu et al., 2020.)‎به‎ماهواره‎ ‎بررسی‎اختلاف‎بارش‎مشاهداتی‎و ‎روشای‎براساس‎بوتدنبال ‎از های‎استرپ،

‎رشته‎رمن،یاسپ‎آماری ‎دو ‎پ‎یا‎نقطه‎یا‎کندال، ‎‎منظور‎به‎رسنیو ‎بین ‎همبستگی ‎ها‎دادهتعیین ‎خروجی ی‎سال‎خشکی
‎در‎استفاده‎از‎روش‎نه‎پژوهشنوآوری‎این‎‎.شودای‎و‎زمینی‎استفاده‎میماهواره بررسی‎‎منظور‎بههای‎متعدد‎آماری‎تنها

‎مشاهداتی‎ی‎ماهوارهها‎دادهارتباط‎بین‎‎چندوجهی ‎سال‎خشکای‎و ‎در ‎است‎بلکه استرپ‎گیری‎روش‎بوتکار‎بهی‎نهفته
‎می‎قطعیت‎تخمین‎بارشای‎تعیین‎عدمبر ‎دور ‎ابزارهای‎سنجش‎از ‎تکیه‎بر ‎با ‎به‎‎نیمطالعه‎ا‎نیا‎جینتاباشد. امکان‎را

‎یو‎ترسال‎یسال‎خشک‎طیمنابع‎آب‎در‎شرا‎نهیبه‎تیریرو‎به‎مد‎شِیتا‎با‎درنظرگرفتن‎خطرات‎پ‎دهد‎یم‎رندگانیگ‎میتصم
‎ی‎داشته‎باشند.سال‎خشکی‎برای‎پایش‎ی‎ماهوارهها‎دادهتری‎نسبت‎به‎استفاده‎از‎پرداخته‎و‎درک‎عمیق

‎

 ها. مواد و روش2

عملکرد‎‎منظور‎بهای‎مقایسهسنجش‎از‎دور‎بارش‎مشاهداتی‎و‎‎یها‎دادهاست‎تا‎با‎استفاده‎از‎‎نیقصد‎بر‎امطالعه‎‎نیدر‎ا
‎ها‎داده ‎ماهواره TRMM‎‎ی ‎تخمین ‎گیردسال‎خشکدر ‎انجام ‎بارش ‎و ‎بهی ‎ابتد‎،منظورنیهم. ‎روزانه‎یها‎دادها ‎بارش

استرپ‎روابط‎میان‎بارش‎مشاهداتی‎و‎سپس‎با‎استفاده‎از‎روش‎بوت‎.شود‎یبرداشت‎م‎TRMM‎ی‎اماهواره‎مشاهداتی‎و
‎یسال‎خشک‎تیماهه‎وضع12‎سه،‎شش‎وSPI‎‎شاخص‎با‎استفاده‎از‎‎در‎مرحله‎بعد،‎گیرد.ای‎مورد‎تحلیل‎قرار‎میماهواره

ی‎حوضه‎موردمطالعه‎سال‎خشکشدت‎دقت‎برآوردRMSE‎‎وNS‎‎معیارهای‎خطای‎‎براساس.‎سپس‎دگردمی‎نییمنطقه‎تع
‎دادهتوسط‎دورها‎از‎سنجش‎ی‎‎برآورد‎با‎و‎شدهSPI‎‎‎از‎دادهحاصل‎میها‎مقایسه‎مشاهداتی‎بهی‎.شود‎‎مطالعه‎در‎،علاوه

‎روش ‎از ‎آماریحاضر ‎رشته‎رمن،یاسپ‎های ‎دو ‎پ‎یا‎نقطه‎یا‎کندال، ‎‎منظور‎به‎رسنیو ‎بین ‎همبستگی ی‎ها‎دادهتعیین
‎خشکخروجی‎ماهوارهسال‎میی‎استفاده‎زمینی‎و‎عمیقای‎بررسی‎تا‎بهشود‎نتایج‎از‎تری‎‎کار‎کلی‎جریان‎نمودار‎.آید‎عمل
‎شکل‎(1)در‎.است‎شده‎داده‎نمایش‎

‎

‎
Figure 1. Flowchart of the current study 
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‎ ‎به‎این‎منظور201۹‎‎تا1۹۹8‎‎از‎سال‎ی‎مشاهداتی‎مربوط‎به‎شهر‎تهران‎ها‎دادهدر‎اولین‎مرحله‎پژوهش، برداشت‎شد.
ی‎ها‎داده‎چنین‎همگیرد.‎ی‎مورداستفاده‎قرار‎میسال‎خشکی‎بارش‎ایستگاه‎مهرآباد‎به‎جهت‎تعیین‎مقادیر‎شاخص‎ها‎داده

‎ بارش ‎محصولTRMM‎‎سه‎ساعته‎سنجنده ‎‎منظور‎به42B3‎با ‎با ‎پیشی‎ها‎دادهمقایسه ی‎سال‎خشکبینی‎مشاهداتی‎و
د‎در‎مناطقی‎که‎دسترسی‎به‎اطلاعات‎توان‎می25/0‎با‎تفکیک‎مکانیTRMM‎‎شود.‎محصولات‎سنجنده‎گرفته‎می‎کار‎به

ی‎ها‎دادهGoogle Earth Engine‎ابزار‎‎وسیله‎هواشناسی‎چالش‎برانگیز‎باشد،‎مورداستفاده‎قرار‎گیرد.‎در‎مطالعه‎حاضر،‎به
‎به‎و‎استخراج‎ساعته‎سه‎دادهبارش‎ها‎تخمین‎برای‎تا‎شد‎تبدیل‎ماهانه‎خشکی‎شود.سال‎استفاده‎ی 

‎

 محدوده مطالعاتی. 2. 2

‎تحت‎شمال‎از‎شهر‎این‎.است‎شده‎واقع‎البرز‎کوه‎رشته‎جنوبی‎دامنه‎در‎تهران‎تأثیرشهر‎آب‎‎به‎جنوب‎از‎و‎معتدل‎وهوای
متر‎‎میلی333‎ساله55‎‎طی‎یک‎دوره‎این‎منطقه‎‎میانگین‎بارندگی‎سالانه‎(.2شود‎)شکل‎مناطق‎گرم‎و‎خشک‎منتهی‎می

 .(Fahimi Nezhad et al., 2019)دهد‎میهای‎آذر‎تا‎اردیبهشت‎رخ‎‎ها‎در‎ماه‎بخش‎مهمی‎از‎بارشکه‎‎این‎،‎با‎ذکراست
 ,‎(Habibi and Hourcadeتگراد‎متغیر‎اس‎درجه‎سانتی18‎تا15‎‎بین‎‎موردمطالعهمنطقه‎‎میانگین‎دمای‎سالانه‎چنین‎هم

2005).‎به‎توجه‎با‎این‎‎که‎تهران‎بهشهر‎عنوان‎‎،است‎مواجه‎جمعیت‎رشد‎به‎رو‎روند‎با‎کماکان‎کشور‎خشکپایتخت‎سال‎ی
‎آب‎ ‎کمبود ‎توان‎میو ‎طرز ‎به ‎باشد.‎دارای‎توجهی‎قابلد ‎ملیاخ‎یهاگزارش یبرمبنا اهمیت ‎مرکز ‎هشدار‎یپا‎یر ش‎و

 تأثیرتهران‎تحت‎‎شهردرصد‎از‎گستره‎ 3/42حدود‎‎در ،‎۹7-13۹6ماه‎آبان پایان ساله‎تا هفتدوره‎‎یک‎ی،‎طسالی‎خشک

(.‎‎لذاMOTP, 2018‎داشته‎است‎) قرار شدید سالی‎خشک تأثیر تحت شهر این گستره از درصد6/35‎ی‎متوسط‎و‎سال‎خشک
‎روشامکان ‎از ‎عملکرد‎سال‎خشکبرای‎پایش‎‎های‎معتبرسنجی‎استفاده ‎حاضر ‎مطالعه ‎در ی‎این‎منطقه‎ضروری‎است.
‎ی‎ها‎داده ‎تهران‎طی‎سالسال‎خشکپایش‎‎منظور‎بهTRMM‎ماهواره 1۹۹8‎‎های‎ی‎شهر ‎تا‎بررسی‎می201۹‎تا شود،

‎اعتبار‎از‎دادهبینشی‎ماهوارهها‎این‎ی‎‎بررسی‎خشکدر‎سال‎منطقه‎این‎بهی‎دست‎.آید 

‎

 
 

Figure 2. Iran’s map and position of Mehrabad station in Tehran City 
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‎مهرآباد‎11۹1ایستگاه‎آب متر‎سطح‎از‎جغرافیایی‎عرض‎با‎و‎دارد‎ارتفاع‎آزاد‎68/35های‎‎جغرافیایی‎طول‎و‎شمالی‎درجه
31/51‎،شرقی‎جنوب درجه‎در‎به‎ایستگاه‎این‎.دارد‎قرار‎تهران‎شهر‎غرب‎ایستگاه‎از‎یکی‎هاعنوان‎ایران‎در‎سینوپتیک‎قدیمی‎ی

‎سال‎1۹42در‎داده‎و‎شده‎تأسیس‎پژوهش‎اختیار‎در‎را‎مختلفی‎بلندمدت‎های‎می‎قرار‎گران‎‎ایستگاه‎تنها‎تهران‎شهر‎در‎.دهد
‎های‎این‎ایستگاه‎استفاده‎شده‎است.‎سال‎است‎و‎به‎همین‎علت‎در‎این‎پژوهش‎تنها‎از‎داده50‎های‎بالای‎‎مهرآباد‎دارای‎داده

‎

 (SPI) شاخص بارش استانداردشده غیر پارامتریک .3. 2

رنج‎‎یآمار‎سهیمقا‎رقابلیو‎غ‎یزمان‎یاز‎جمله‎ناسازگار‎ییمرسوم‎از‎کمبودها‎یبارش‎استانداردشده‎پارامتر‎یها‎شاخص
‎ا‎(Farahmand and AghaKouchak, 2015برند‎یم ‎در ‎‎پژوهش‎نی(. ‎ناپارامتر‎یسال‎خشکاز استفاده‎‎کیاستانداردشده

به‎‎یازیاست‎و‎ن‎شده‎یمعرف‎یائلمس‎نیچن‎بر‎غلبه‎یبراFarahmand and AghaKouchak‎(2015)‎وسط‎شده‎است‎که‎ت
‎یبا‎استفاده‎از‎احتمال‎تجرب‎توان‎میرا‎SI ‎یبرد.‎شاخص‎استانداردشده‎ناپارامتریم‎نیف‎را‎از‎بومعر‎یپارامتر‎عیفرض‎توز

‎(:Gringorten, 1963شود‎)یاستفاده‎م‎یتجرب‎نگورتنیگر‎میترس‎تیمورد،‎موقع‎نیآورد.‎در‎ا‎دست‎به
‎1رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)𝑝(𝑥𝑖) =

i−0.44

𝑛+0.12
‎

دهنده‎احتمال‎نشانp(𝑥𝑖)‎و‎‎نیتر‎کوچکصفر‎از‎‎ریبارش‎غ‎یها‎دادهرتبهi‎‎اندازه‎نمونه،‎‎دهنده‎نشان‎n‎در‎رابطه‎فوق،
‎:شودداده‎مینشان‎SI‎‎صورت‎بهمعادله‎‎نیآمده‎توسط‎ا‎دستبه‎جیمربوطه‎است.‎نتا‎یتجرب

‎2رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)SI = Ф−1(𝑝)‎
‎ن،یا‎بر‎است.‎علاوه‎پیشینآمده‎از‎معادله‎‎دست‎بهاحتمال‎‎دهنده‎نشان 𝑝نرمال‎استاندارد‎و‎‎عینماد‎تابع‎توز‎Ф‎نجا،یا‎در
‎صدک‎یاردسازاستاند ‎را ‎تقر‎کیستماتیس‎طور‎به‎توان‎میها ‎از ‎استفاده ‎(‎یمعمول‎بیبا ‎رابطه ‎در 2‎که ‎شده‎نشان‎داده(

(‎داد‎انجام‎،استAbramowitz et al., 1968; Edwards, 1997; Naresh Kumar et al., 2009:)‎

‎3رابطه‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎{
−(𝑡 −

𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡
2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡
2+𝑑3𝑡

3)  if  0 <  p ≤  0.5

   +(𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡

2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡
2+𝑑3𝑡

3)   if  0.5 <  p ≤ 1   
‎

   t =

{
 

 √ln
1

p2

√ln
1

(1−p)2

 

‎‎در‎آن،‎که
𝑐0 =2:515517; 𝑐1 =0:802583; 𝑐2 =0:010328; 𝑑1 =1:432788; 𝑑2 =0:189269; 𝑑3 =0:001308‎

(‎1جدول)‎بازه‎های ‎مختلفSPI‎می‎نشان‎را‎‎.دهد‎
 

Table 1. Degree of drought and waterlog based on SPI index 
Category Value SPI 

Extreme wet 2 and above 
Severe wet 1.50 –‎1.99 
Moderate wet 1.00 – 1.49 
Normal 0.99 – -0.99 
Moderate drought -1.00 – -1.49 
Severe drought -1.50 – -1.99 
Extreme drought -2 and below 

‎

 استرپش بوت. رو4. 2

و‎سپس‎‎کرده‎یریگ‎نمونه‎ینیگزیموجود‎را‎بدون‎جا‎یها‎دادهبر‎تکرار‎است‎که‎ابتدا‎‎یمبتن‎یبردار‎روش‎نمونه‎کی‎استرپ‎بوت
‎ا ‎جا‎نمونه‎نیاز ‎با ‎نمونه‎ینیگزیها ‎بارها ‎تعداد ‎ا‎(Efron, 1992)کند‎یم‎یریگ‎به ‎‎نی. ‎اعمال ‎با ‎ینیروش‎تخم‎کیفرایند
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.‎سپس،‎با‎کند‎یم‎جادیا‎تیاز‎جمع‎یدیجد‎یبیتقر‎یها‎نیانگیهر‎نمونه،‎م‎یروبر‎‎انه،یم‎ای‎نیانگیموردعلاقه،‎مثلا‎ًمحاسبه‎م
و‎قدرتمند‎‎یکاربرد‎اریبس‎یابزار‎آمار‎کی‎این‎روش.‎شوند‎یموردنظر‎محاسبه‎م‎نانیاطم‎یها‎بازه‎،ها‎نیتخم‎نیتمام‎ا‎عیتجم

واقع‎در‎استفاده‎شود.‎یآمار‎یریادگیروش‎‎ای‎نیبرآوردگر‎مع‎کیمرتبط‎با‎‎تیعدم‎قطع‎تیکم‎نییتع‎منظور‎بهتواند‎‎است‎که‎می
استاندارد‎استخراج‎‎یانه،‎خطایم‎ن،یانگیمانند‎انحراف‎استاندارد،‎م‎تیپارامتر‎جمع‎کیاز‎‎یقو‎نیتخم‎کیتواند‎‎می‎استرپ‎بوت
 کند.

‎

 تبارسنجی. اع5. 2

‎مقادیر‎تخمین ‎مشاهداتی‎با ‎زدهمقایسه‎مقادیر‎واقعی‎یا ‎مستلزم‎ارزیابی‎ی‎ماهوارهها‎داده‎براساسشده های‎تخمینی‎ای،
‎آمارهمی ‎از ‎برای‎این‎منظور، ‎میانگین‎مربعات‎باشد. ‎)های‎ریشه RMSE(‎خطا )2008 Jain and Sudheer,‎ضریب‎ ‎و )

شود.‎با‎استفاده‎از‎این‎معیارهای‎عملکردی،‎مقادیر‎می‎(‎استفادهNSE(‎)2009 Kling, and Guptaساتکلیف‎)-کارایی‎نش
کند.‎به‎عددی‎همواره‎مثبت‎بیان‎می‎صورت‎بهمیزان‎خطا‎راRMSE‎‎باشد.‎معیار‎خطای‎تخمینی‎قابل‎ارزیابی‎و‎تحلیل‎می
‎مقدار‎این‎چقدر‎هر‎که‎ترتیب‎کوچکاین‎تر‎‎خطای‎،کمباشد‎تر‎مقدار‎.است‎داده‎رخ‎تخمین‎در‎بهی‎دست‎آمده‎‎این‎توسط

کند.‎نهایت‎تا‎یک‎را‎اختیار‎می‎ای‎از‎منفی‎بیبازهNSE ‎مقدار‎عددی‎معیار‎خطای‎‎چنین‎همباشد.‎بعد‎می‎معیار‎عددی‎بی
هرچقدر‎مقدار‎‎چنین‎همی‎دارد.‎تر‎کمتر‎باشد،‎مقادیر‎تخمینی‎خطای‎به‎یک‎نزدیک‎هرچه‎این‎مقدار‎عددی که‎یصورت‎به

وRMSE ‎‎باشد.‎مقدار‎خطای‎تر‎میهای‎تخمینی‎پاییناین‎معیار‎به‎سمت‎صفر‎و‎پس‎از‎آن‎عددی‎منفی‎باشد‎دقت‎داد
NSE‎به‎ترتیب‎‎طریق‎از(‎4روابط)‎‎(5)و‎می‎شود.محاسبه‎

‎4رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑅𝑀𝑆𝐸 = ∑ √(𝑥𝑖−𝑥𝑗)
2

𝑛

𝑁
𝑖=1‎

‎5رابطه)‎‎‎‎‎ ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑥𝑖−𝑥𝑗)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−𝑥𝑗)
2𝑛

𝑖=1

                                                                                       ‎

‎،فوق‎روابط‎درxi‎‎و‎تخمینی‎مقدارxj‎‎اندازهمقدار‎یگیر‎می‎شده‎.همباشد‎چنین‎n‎مقایسه‎تعداد‎است.بیانگر‎ها‎
‎

 همبستگی های. آزمون6. 2

مورداستفاده‎قرار‎‎اریبس‎رهایمتغ‎نیو‎ارتباطات‎ب‎ها‎داده‎لیدر‎آمار‎و‎احتمالات‎است‎که‎در‎تحل‎یاساس‎میاز‎مفاه‎یکی‎یهمبستگ
منظور‎بررسی‎ارتباط‎بین‎‎ی‎بها‎نقطه‎یا‎دو‎رشته‎کندال،‎پیرسن‎و،‎اسپیرمن‎یهمبستگ‎یها‎روش‎از‎،مطالعه‎حاضر.‎در‎ردیگ‎یم

‎بهشود‎یم‎استفاده‎ای‎و‎زمینیی‎ماهوارهها‎دادهسالی‎مبتنی‎بر‎‎خشک ‎یطور‎خاص‎برا‎به‎رسنیپ‎یروش‎همبستگ‎طورکلی،.
ناهمبسته‎‎ها‎داده‎عیکه‎توز‎یدارند‎مناسب‎است.‎اما‎در‎صورت‎ینرمال‎دارند‎و‎رابطه‎خط‎عیکه‎توز‎ییرهایمتغ‎نیارتباط‎ب‎یبررس
‎ایباشد‎غ‎یرخطیروابط‎روش‎از‎استفاده‎،باشد‎داشته‎وجود‎یها‎یهمبستگ‎یرپارامتریغ‎‎اسپیرمنمانند‎‎کندالو‎هیتوص‎یم‎شود.‎
‎

 اسپیرمن یهمبستگ. 1. 6. 2

‎برا‎کی‎اسپیرمن یهمبستگ ‎غ‎یریگ‎اندازه‎یروش ‎متغ‎نیب‎یرخطیرابطه ‎ا‎یا‎رتبه‎ریدو ‎ضر‎نیاست. ‎از ‎بیروش
‎م‎،(شود‎یمحاسبه‎م‎ها‎داده‎یبند‎رتبه‎براساس)که‎‎ترتیبی‎یهمبستگ ‎(Hauke and Kossowski, 2011‎.)کند‎یاستفاده

‎[‎اسپیرمن‎یهمبستگ‎بیضر ‎بازه ‎نشان-1،1در ‎صفر ‎عدد ‎که ‎دارد ‎قرار ]‎همبستگ‎ ‎عدم ‎مقاد‎یدهنده مثبت‎‎ریاست.
‎مقاد‎میمستق‎یهمبستگ‎دهنده‎نشان ‎همبستگ‎نشان‎یمنف‎ریو ‎روش‎همبستگ‎یدهنده ‎یبرا‎اسپیرمن‎یمعکوس‎است.
‎مناسب‎است.‎ستیها‎نرمال‎ن‎آن‎عیکه‎توز‎ییها‎داده
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 کندال یهمبستگ. 2. 6. 2

‎متغ‎نیب‎یهمبستگ‎یریگ‎اندازه‎یبرا‎زین‎کندال‎یهمبستگ ‎م‎یا‎رتبه‎ریدو ‎ا‎(, 2007Abdi)شود‎یاستفاده روش‎‎نی.
‎با‎هم‎مقا‎رهایمتغ‎یها‎بیدادن‎ترت‎اتفاق‎رخ‎زانیو‎م‎شود‎یاعمال‎م‎رهایمتغ‎یبند‎رتبه‎یها‎بیتعداد‎ترت‎براساس ‎سهیرا

روش‎‎نی.‎اشود‎یم‎ریتفس‎اسپیرمن‎یمشابه‎با‎همبستگ‎صورت‎به‎و[‎قرار‎دارد‎-1،1در‎بازه‎]‎زین‎کندال‎ی.‎همبستگکند‎یم
‎مناسب‎است.‎ستیها‎نرمال‎ن‎آن‎عیکه‎توز‎ییها‎داده‎یبرا‎زین
‎

 . همبستگی پیرسن3. 6. 2

‎یروش‎برا‎نیدر‎آمار‎و‎علوم‎آب‎است.‎ا‎یهمبستگ‎یها‎روش‎نیو‎پرکاربردتر‎نیتر‎یاز‎اصول‎یکی‎رسنیپ‎یوش‎همبستگر
است‎که‎اگر‎‎نیا‎یاصل‎دهیا‎(Hauke and Kossowski, 2011.)‎شود‎یاستفاده‎م‎وستهیپ‎ریدو‎متغ‎نیب‎یارتباط‎خط‎یریگ‎اندازه
‎نیانگیم‎رسن،یپ‎یهمبستگ‎محاسبه‎یبرا‎تر‎خواهد‎بود.‎ها‎بیش‎آن‎یمرتبط‎باشند،‎همبستگ‎گریکدیبا‎‎یصورت‎خط‎به‎ریدو‎متغ

‎انسیعنوان‎نسبت‎کووار‎به‎یهمبستگ‎تیو‎در‎نها‎ریدو‎متغ‎نیب‎انسیسپس‎کووار‎شود،‎یمحاسبه‎م‎ریهر‎دو‎متغ‎اریو‎انحراف‎مع
‎ندهده‎نشان1‎که‎‎کند،‎یم‎نیی[‎تع-1،1را‎در‎بازه‎]‎یهمبستگ‎ریروش‎مقاد‎نی.‎اشود‎یمحاسبه‎م‎ارهایضرب‎انحراف‎معبه‎حاصل
‎است.‎یدهنده‎عدم‎همبستگ‎نشان‎صفرکامل‎و‎‎یمنف‎یدهنده‎همبستگ‎نشان‎1-‎و‎مثبت‎کامل‎یهمبستگ

‎

 یا نقطه یا دو رشته یهمبستگ. 4. 6. 2

استفاده‎‎وستهیپ‎ریمتغ‎کیدو‎دسته(‎و‎‎ی)دارا‎ییدودو‎ریمتغ‎کی‎نیب‎یهمبستگ‎یریگ‎اندازه‎یبرا‎یا‎نقطه‎یا‎رشتهدو‎یهمبستگ
‎زانیو‎م‎شود‎یمحاسبه‎م‎ییدودو‎ریهر‎دسته‎از‎متغ‎یبرا‎وستهیپ‎ریمتغ‎نیانگیروش‎براساس‎م‎نی.‎ا‎(Kornbrot, 2014)شود‎یم

‎ری[‎قرار‎دارد‎و‎تفس-1،1در‎بازه‎]‎زین‎یا‎نقطه‎یا‎دو‎رشته‎یمبستگاست.‎ه‎یدهنده‎همبستگ‎نشان‎ها‎نیانگیم‎نیا‎نیتفاوت‎ب
‎مناسب‎است.‎است‎وستهیپ‎یگریو‎د‎ییدودو‎رهایاز‎متغ‎یکیکه‎‎ییها‎داده‎یروش‎برا‎نیدارد.‎ا‎ی‎پیرسنبا‎همبستگ‎مشابهی

‎

 . نتایج و بحث3
‎،حاضر‎پژوهش‎ابتدای‎دادهدر‎ها‎ماهواره‎بارش‎یTRMM‎‎همو‎چنین‎‎از‎مهرآباد‎ایستگاه‎مشاهداتی‎دادهبارش‎ها‎روزانه‎ی

‎دادهبه‎ها‎بازه‎طول‎در‎ماهانه‎بارش‎میانگین‎و‎شده‎تبدیل‎ماهانه‎موردمطالعهی‎(1۹۹8-201۹‎نتایج‎.است‎گردیده‎تعیین‎)
‎تخمینی‎و‎مشاهداتی‎ماهانه‎میانگین‎بارشTRMM‎‎جدول‎(2)در‎‎جدول‎به‎توجه‎با‎.است‎شده‎(2)ارائه‎‎مقادیر‎تمامی

‎ماه ‎تمام ‎بارش‎میانگین‎در ‎برآوردشده ‎اندازه‎تر‎کمها ‎مقدار ‎میاز ‎بنابراین‎گیری‎شده گرفت‎بارش‎‎‎نتیجه‎توان‎میباشد.
‎زند.تری‎را‎تخمین‎می‎مقدار‎بارش‎پایین‎توجهی‎قابل‎طور‎به‎موردمطالعهدر‎منطقهTRMM‎‎نی‎توسط‎ماهواره‎تخمی
‎

Table 2. Average monthly rainfall from observations and TRMM satellite from 1998 to 2019 
Monthly average rainfall (1998-2019) 

Month 
TRMM Observed 

0.9 1.9 January 
0.8 1.7 February 
1.0 2.2 March 
1.3 2.1 April 
0.5 0.8 May 
0.1 0.1 June 
0.1 0.1 July 
0.1 0.1 August 
0.1 0.0 September 
0.5 1.2 October 
0.8 1.8 November 
0.7 2.3 December 
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‎(3)‎‎های‎شکل ‎مطالعاتی‎ترتیب‎به‎(4)و ‎برای‎بازه ‎را ‎توزیع‎بارش‎سالانه ‎و ‎بارش‎تجمعی‎سالانه، ‎برآورد ‎موردنظر،
زند،‎تر‎تخمین‎میپایین‎توجهی‎قابل‎طور‎بهبارش‎را‎مقدارTRMM‎‎وضوح‎مشخص‎است‎که‎‎به‎(4)دهد.‎در‎شکل‎نشان‎می

کند.‎لازم‎به‎ذکر‎مناسبی‎برآورد‎می‎ورتص‎به‎اما‎با‎توجه‎به‎سری‎زمانی‎سالانه‎بارش،‎روند‎کاهشی‎یا‎افزایشی‎را‎عموماً
‎زمانی‎ ‎ابتدایی‎بازه ‎نیمه ‎روند‎موردمطالعهاست‎در ‎می‎گاهیهای‎معکوس‎و ‎نامنظم‎مشاهده ‎که ‎ناشی‎از‎توان‎میشود د

‎.باشد‎مختلف‎عوامل‎از‎ترکیبی‎یا‎بهدلایل‎طور‎،مثال‎جنگل‎مانند‎زمین‎کاربری‎در‎تغییرات‎زدایی‎یا‎‎شهرنشینیافزایش‎،
‎پوشش‎ابر ‎‎تغییرات‎در ‎الگوهای‎گردش‎عمومی‎جو‎یا ای‎ی‎بارش‎ماهوارهها‎دادهد‎بر‎دقت‎توان‎مینوسانات‎ناگهانی‎در

‎.،‎بنابراینیابند‎شوند‎و‎بهبود‎می‎روز‎میمداوم‎به‎طور‎بهای‎ی‎ماهوارهها‎دادههای‎پردازش‎اثرگذار‎باشد.‎از‎طرفی‎الگوریتم
‎ ‎مینتایج ‎ماهواره ‎بارش‎توسط ‎دست‎تخمین ‎بهتواند ‎شود. ‎بارش‎خوش‎تغییر ‎الگوریتم ‎حساسیت ‎مثل ‎عواملی علاوه،

TRMM‎کم‎ابرهای‎به‎تأثیر‎و‎پربارش‎و‎شیافزابارش‎مق‎به‎بارش‎اسینرخ‎یزمان‎‎میمؤثر‎‎بر‎دادهتواند‎ها‎اثر‎تخمینی‎ی
‎(Mohd Zad et al., 2018).‎Hajimir Rahimi and Feizizade‎(2007‎بگذارد با‎‎ایماهوارهی‎ها‎داده‎نشان‎دادند‎که(
‎بارانها‎داده ‎هم‎ی ‎زمینی ‎دارندسنجی ‎خوبی ‎این .خوانی ‎با ‎ماهوارهها‎دادهحال، ‎نسبی،TRMM ‎ای‎ی ‎تطابق ‎وجود ‎با ،
‎همسنجی‎باشد‎های‎باران‎تواند‎جایگزین‎کاملی‎برای‎ایستگاه‎نمی .‎‎چنینJavanmard et al.‎(2010‎ ‎نتایج‎مشابه( ی‎ابه

در‎بسیاری‎از‎مناطق،‎به‎ویژه‎مناطق‎داخلی‎و‎TRMM‎‎ای‎ی‎ماهوارهها‎دادهها‎نشان‎دادند‎که‎در‎ایران،‎‎آن. دست‎یافتند
‎با‎،دادهکوهستانی‎داردها‎خوبی‎همخوانی‎زمینی‎ی،‎‎این‎دادهاما‎ها‎کم‎را‎بارش‎مقدار‎،مناطق‎برخی‎در‎‎نشان‎واقعیت‎از‎تر

‎پژوهش‎حاضر‎همدهند‎می ‎که‎با ‎همین، ‎است. ‎می3ورکه‎در‎شکل‎)طراستا توان‎نتیجه‎گرفت‎ماهواره‎)‎‎مشخص‎است،
TRMM‎به‎است‎قادر‎کلی‎صورت‎‎منطقه‎در‎سالانه‎بارش‎موردمطالعهروند‎‎بهرا‎خوبی‎به‎.بزند‎تخمین‎‎به‎توجه‎با‎،علاوه

‎شکل‎(3)نتایج‎بیش‎تر‎کمین‎و‎به‎سالانه‎بارش‎ترین‎سال‎به‎مربوط‎ترتیب‎2011های‎‎2014و‎برابر‎که‎بوده‎355‎‎115و‎
ترتیب‎برابر‎‎به2014‎و2011‎‎های‎از‎بارش‎سالانه‎در‎سالTRMM‎باشد‎و‎میزان‎تخمین‎ماهواره‎متر‎در‎سال‎می‎میلی
158‎‎76و‎میلی‎.است‎سال‎در‎متر‎‎
‎

 
Figure 3. Cumulative annual rainfall of observations and TRMM satellite from 1998 to 2019 
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‎روش‎توسعه‎از‎استرپپس‎تفاوتبوت‎،معنی‎های‎‎بین‎دادهدار‎ماهوارهها‎و‎مشاهداتی‎ی‎ارزیابی‎و‎تحلیل‎تا‎شد‎مشخص‎ای
بارش‎‎یها‎دادهکه‎باشد.‎به‎این‎معنی‎میواحد‎38/10‎‎اختلاف‎متوسط‎حدود‎پذیر‎شود.‎نتایج‎نشان‎داد‎کهامکان‎ها‎دادهتر‎‎دقیق
که‎‎دهد‎ینشان‎م‎جهینت‎نی.‎اباشند‎یم‎TRMM‎ماهواره‎بارش‎یها‎داده‎از‎تر‎بیشواحد‎38/10‎‎حدود‎‎نیانگیدر‎م‎،اتیمشاهد

چنین‎با‎توجه‎‎هم‎.(5)شکل‎‎باشد‎یم‎TRMM‎یها‎دادهاز‎آنچه‎که‎‎تر‎بیشطور‎متوسط‎‎به‎یا‎ها،‎بارش‎مشاهده‎تر‎ماه‎بیش‎یبرا
(‎شکل‎5به‎که‎است‎مشهود‎)اطم‎نانیبا‎‎۹5حدود‎درصد‎،‎میانگیناختلاف‎انیم‎داده‎مجموعه‎دو‎ماهواره‎و‎زمینی‎بارش‎ای‎در

 ‎(.33/7-36/13د‎)قرار‎دار‎مشخص‎شده‎بازه

‎

 
Figure 4. Comparison of annual rainfall distributions from observational and TRMM data in 1988-2019 

‎

‎
Figure 5. The mean difference between satellite and observational precipitation 

‎
TRMM‎تر‎از‎ماهواره‎‎واحد‎بیش36/13‎حداکثر‎و‎‎واحد33/7‎حداقل‎‎مشاهداتیاختلاف‎متوسط‎بارش‎،‎بیترت‎نیا‎به
بارش‎‎یها‎و‎داده‎بوده‎دار‎یمعن‎دو‎مجموعه‎داده‎نیکه‎اختلاف‎ب‎دهد‎ینشان‎م‎لیو‎تحل‎هیتجز‎نیخلاصه،‎ا‎طور‎به‎است.

‎نسبت‎به‎داده‎تری‎بیش‎ریمقادطور‎میانگین‎‎به‎مشاهداتی نتایج‎روش‎‎.دهد‎ینشان‎م‎TRMM‎ایی‎بارش‎ماهوارهها‎را
‎نشان‎داده‎و‎به‎تحلیل‎دقیق‎TRMM‎ای‎های‎ماهواره‎استرپ،‎نقاط‎ضعف‎دادهبوت توسط‎‎سالی‎خشک‎برآوردنتایج‎تر‎را

‎کمک‎می‎ها‎این‎داده ‎تغییرات‎ارائهکند. ‎دانستن‎بازه ‎با ‎واقع ‎داده‎در ‎از ‎عدم‎قطعیت‎استفاده ‎منطقه‎‎شده، های‎بارش‎در
درصد(،‎تا‎چه‎حد۹5‎‎پذیری‎بالا‎)‎ای‎با‎اطمینانکند‎در‎بازه(‎بیان‎می33/7-36/13گردد.‎این‎بازه‎)موردمطالعه‎تفسیر‎می



 1403چهارم، ، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      980

های‎کنترل‎سیل‎در‎سالی،‎بیلان‎آب‎و‎اجرای‎پروژه‎هایی‎مانند‎تخمین‎خشکبرای‎بررسیTRMM‎های‎‎توان‎به‎داده‎می
 های‎سینوپتیک‎تکیه‎کرد.مناطق‎فاقد‎ایستگاه

ماهه‎برای‎بازه‎مطالعاتی12‎‎در‎مقیاس‎سه،‎شش‎وSPI‎‎سالی‎‎ای،‎مقدار‎شاخص‎خشکپس‎از‎تخمین‎بارش‎ماهواره
1۹۹8-201۹‎هم‎.گردید‎محاسبه‎‎شاخص‎مقدار‎چنینSPI‎به‎مشاهداتی‎بارش‎برای‎‎بارش‎تولیدات‎عملکرد‎بررسی‎منظور

‎ماهوارهTRMM‎مقیاس‎شکلدر‎در‎حاصل‎نتایج‎.شد‎برآورد‎مذکور‎های(‎6های(‎و‎)7.است‎شده‎داده‎نشان‎)‎
‎شکل‎در(6‎)‎مقادیرSPI‎محاسبه‎‎براساسشده‎داده‎ها‎.است‎شده‎داده‎نشان‎ایستگاه‎مشاهداتی‎بارش‎براساسی‎‎این

‎ش ‎جدول ‎تهران‎طبق‎مقادیر ‎سالسهSPI‎هر ‎در 1۹۹8‎های‎ماهه ،2004‎ ،2008‎ ،2014‎ ،2016‎‎ ‎مقادیری2018‎‎و با
‎به‎2نزدیک-‎‎خشکشرایط‎است.سال‎کرده‎تجربه‎را‎شدیدی‎ی‎

‎

 
Figure 6. SPI index based on observational data in the period (1998-2019) 



 981 آرزو آریایی و احمد شرافتی/  کیناپارامتر  SPI  براساس تهران شهر دور از سنجش یها داده بر یمبتن یسال خشک شیپا

 
Figure 7. SPI index based on TRMM data in the period (1998-2019) 

‎
و2002‎،2004‎،2008‎،2014‎‎های‎ماهه،‎منطقه‎موردمطالعه‎در‎سالدر‎مقیاس‎ششSPI‎با‎توجه‎به‎مقادیر‎‎چنین‎هم
2018‎‎تهران‎خشکشهر‎حدوداًسال‎شاخص‎با‎را‎شدیدی‎ی‎2-‎تجربه‎را‎‎بهکرده‎.مقادیراست‎به‎توجه‎با‎علاوه‎‎شاخص
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SPI‎‎مقیاس‎12در‎‎،خشکماهه‎سالسال‎در‎شدید‎ی‎2002های‎‎2014و‎‎شکل‎در‎.است‎داده‎(7)رخ‎‎شاخص‎مقادیرSPI‎

های‎دهد‎که‎منطقه‎در‎سالماهه‎نشان‎میسهSPI‎نتایج‎‎،ارائه‎شده‎است.‎در‎همین‎راستاTRMM‎تولیدات‎بارش‎‎براساس
2000‎،2008‎،2013‎،2014‎،2016‎‎2018و‎خشک‎سال‎با‎شدید‎یSPI‎‎به‎2نزدیک-‎.است‎کرده‎تجربه‎را‎به‎نتایج‎،علاوه

‎نشان‎می ‎ایندهد، ‎‎باوجود TRMM‎‎ای‎بارش‎تولیدات‎ماهوارهکه ‎منطقه اما‎‎،دارای‎دقت‎بالایی‎نیستند‎موردمطالعهدر
ی‎در‎مقیاس‎سال‎خشکنتایج‎‎براساس‎چنین‎همی‎تخمین‎بزنند.‎قبول‎قابل‎طور‎بهی‎شدید‎را‎سال‎خشکهای‎با‎ند‎سالتوان‎می

‎میTRMM ‎ی‎بارش‎ها‎داده‎براساسماهه‎شش ‎سالمشاهده ‎در ‎که ‎2000‎هایشود ،2008‎ ،2014‎ ،2016‎‎ 2018‎و
‎این‎امر‎نشان‎می‎-2نزدیک‎بهSPI‎‎ی‎شدید‎با‎مقدار‎سال‎خشک شده‎در‎‎ی‎تخمین‎زدهسال‎خشکدهد‎که‎رخ‎داده‎است.

‎زمان‎مقیاس‎شش ‎است‎شدت‎و ‎قادر ‎نیز ‎سال‎خشکماهه ‎را ‎قبول‎قابل‎طور‎بهی‎شدید ‎براساس‎چنین‎همی‎تخمین‎بزند.
‎(7)شکل‎‎مقیاس‎12در‎‎،خشکماهه‎سالسال‎در‎شدید‎ی‎2014های‎‎2016و‎شکل‎مقایسه‎با‎.است‎داده‎رخ‎(6)های‎‎و

(7)‎طوربه‎ ‎‎گفت‎توان‎میکلی، ‎قبول‎قابل‎طور‎بهTRMM ‎یها‎دادهکه ‎سالی ‎شناسایی ‎به ‎‎قادر ‎شدیدسال‎خشکهای ‎ی
‎ ‎این ‎دقت ‎اما ‎‎ها‎دادههستند، ‎اندازه ‎نیست.ها‎دادهبه ‎مشاهداتی ‎‎ی ‎توان‎میاین ‎ذاتی‎‎محدودیت‎دلیل‎بهد های

TRMM ‎‎یها‎داده ‎ازآنجاکه‎‎عبارت‎بهباشد. طور‎مداوم‎و‎مستقیم‎از‎شرایط‎واقعی‎محیطی‎‎بهی‎مشاهداتی‎ها‎دادهدیگر،
‎تر‎هستند.دقیقای‎را‎ندارند،‎های‎ماهوارهو‎محدودیت‎آیند‎دست‎می‎به

از‎دو‎معیار‎خطایSPI‎‎ی‎سال‎خشکدر‎برآورد‎بارش‎و‎شاخصTRMM‎‎تر‎عملکرد‎تولیدات‎بارش‎‎بررسی‎دقیق‎منظور‎به
RMSE‎‎وNS‎‎جدول‎در‎بررسی‎این‎نتایج‎ ‎بر‎(3)استفاده‎شده‎است. ‎ماهواره‎اساس‎یافتهنشان‎داده‎شده‎است. TRMM‎ها،

ماهه‎تخمین‎بزند.‎با‎توجه‎به12‎‎ی‎سه‎و‎سال‎خشکبهتری‎نسبت‎به‎‎صورت‎بها‎ماهه‎ری‎در‎مقیاس‎ششسال‎خشکد‎توان‎می
‎(3)جدول‎‎شاخص‎برای‎که‎است‎مشهودSPI‎سه‎،دادهماهه‎ها‎یTRMM‎می‎نشان‎ازخود‎را‎ضعیفی‎عملکرد‎‎،بهدهند‎یطور‎‎که

‎خطای‎ NS‎‎مقدار ‎با ‎‎-۹2/21برابر RMSE‎‎و ‎با 70/135‎‎برابر های‎بین‎تخمین‎توجهی‎قابلاختلاف‎‎دهنده‎نشاناست‎که
ماهه‎بهبود‎ششSPI‎برای‎شاخصNS‎‎وRMSE‎‎ی‎مشاهده‎شده‎است.‎در‎پیرو‎این‎نتایج،‎مقادیر‎سال‎خشکای‎و‎مقادیر‎ماهواره

و‎‎-017/0برابر‎باNS‎‎ماهه‎مقدار‎SPI‎12‎‎چنین‎همرسد.‎می873/0‎برابر‎باRMSE‎‎و028/0‎‎برابر‎با‎NS‎‎کهیطور‎بهیابد‎می
‎مقدارRMSE‎‎با‎۹4۹/0برابر‎‎با‎مقایسه‎در‎که‎استSPI‎سه‎با‎مقایسه‎در‎و‎بهتر‎ماههSPI‎ضعیفشش‎ماهه‎.است‎همتر‎چنین‎

بودن‎‎ی‎دارد.‎مثبتقبول‎قابلعملکرد‎۹60/0‎‎برابر‎باRMSE‎و‎173/0‎‎برابر‎باNS‎با‎مقدار‎TRMM‎‎برآورد‎بارش‎ماهانه‎ماهواره
‎مقدارNS‎‎ماهانه‎بارش‎برآورد‎نشاندر‎پیشدهنده‎ی‎مقادیر‎با‎مقایسه‎در‎بهتر‎بینیSPI‎‎و‎شش‎،12سه‎‎.است‎بهماهه‎عبارت‎

‎بارش‎تخمین‎زده ‎مقادیر ‎‎دیگر، ‎توسط‎ماهواره ‎به‎جدولTRMM‎‎شده ‎توجه ‎‎قبول‎قابل‎(3)با ‎بنابراین، گفت‎‎توان‎میاست.
‎ویژه‎در‎بازه‎،‎به‎SPIها‎در‎برآورد‎مقادیرقابلیت‎آنند‎بینشی‎در‎مورد‎الگوهای‎بارش‎ارائه‎دهند،‎اما‎توان‎میTRMM‎ی‎ها‎داده

 رو‎است.بهی‎روتر‎بیشماهه،‎محدود‎بوده‎و‎با‎خطای‎کوتاه‎سه

‎
Table 3. Performance of TRMM satellite precipitation products in estimating precipitation and SPI index 

Monthly rainfall SPI-12 SPI-6 SPI-3  

0.173 -0.017 0.028 -21.92 NS 
0.960 0.949 0.873 135.70 RMSE 

‎
‎که‎است‎توجه‎براساسجالب‎‎(6)شکل‎شاخص‎مقادیر‎،SPI‎‎در‎امر‎این‎و‎بوده‎نزولیSPI‎‎شده‎زده‎براساستخمین‎

TRMM‎ی‎بارش‎ها‎دادهنتیجه‎گرفت‎که‎‎توان‎می(.‎بر‎این‎اساس7‎)شکل‎‎نیز‎صدق‎می‎کندTRMM ‎ی‎بارش‎ها‎داده

‎توان‎می ‎کلی ‎روند ‎سال‎خشکند ‎را ‎‎خوبی‎بهی ‎در ‎اگرچه ‎کنند، ‎شاخص‎بینی‎پیشبرآورد ‎عددی ‎مقادیر ‎دقیق SPI‎های
‎هایی‎دارند.محدودیت
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‎تخمین‎خطای‎میزان‎برآورد‎از‎خشکپس‎سال‎،دور‎از‎سنجش‎محصولات‎توسط‎بهی‎منظور‎عمیق‎تحلیل‎بین‎رابطه‎تر
SPI‎روش‎از‎زمینی‎و‎مشاهداتی‎شکل‎در‎شده‎داده‎نشان‎نتایج‎.گردید‎استفاده‎مختلفی‎آماری‎(8)های‎‎که‎است‎آن‎مبین

‎تخمین‎زمانی‎مقیاس‎افزایش‎با‎مذکور‎پارامتر‎دو‎میان‎خشکهمبستگی‎میسال‎افزایش‎ی‎نتیجه‎در‎.مییابد‎توان‎‎اعتماد
‎نتایج‎تخمین‎تر‎بیش ‎مقیاسسال‎خشکی‎به ‎مقا12های‎بالاتر‎مانند‎ی‎در ‎سه‎و‎ششماهه‎در ‎از‎یسه‎با ‎استفاده ‎با ماهه
‎ها‎داده TRMM‎‎ی‎ماهواره ‎همبستگی‎‎چنین‎همداشت. ‎میزان ‎دیگر ‎آزمون ‎سه ‎با ‎مقایسه ‎در ‎همبستگی‎کندال آزمون
‎تر‎کم ‎برآورده‎کرده‎است. بین‎دو‎متغیر‎است‎و‎برای‎مواردی‎که‎توزیع‎‎ها‎دادههای‎‎تطابق‎رتبه‎براساسروش‎‎نیای‎را
‎همبستگی‎ناهمبسته‎اس‎ها‎داده ‎وجود‎ندارد‎مناسب‎است. ‎رابطه‎خطی‎بین‎متغیرها ‎یا مون‎کندال‎زدر‎روش‎آ‎تر‎کمت‎و

‎است‎بهممکن‎دلیل‎رتبه‎کامل‎تطابق‎عدم‎‎ ‎باشد. ‎متغیر ‎متغیر‎رتبه‎عبارت‎بههای‎دو ‎اگر‎دو نداشته‎‎مشابهیهای‎‎دیگر،
‎‎های‎دیگر‎مانند‎همبستگی‎پیرسن‎خواهد‎بود.‎از‎روش‎تر‎کممون‎کندال‎زباشند،‎همبستگی‎آ

‎

 
Figure 8. Correlation between realized drought based on remote sensing and terrestrial drought 

 

 گیری نتیجه. 4
مین‎منظور‎پس‎از‎سالی‎تهران‎استفاده‎گردید.‎به‎ه‎منظور‎تخمین‎بارش‎و‎خشک‎در‎مطالعه‎حاضر‎از‎تولیدات‎سنجش‎از‎دور‎به

‎ ‎بارش‎ماهواره TRMM‎‎استخراج ‎از ‎استفاده Google Earth Engine‎با ،‎شاخصSPI‎زده‎ ‎‎تخمین ‎مقادیر ‎با ‎و SPI‎شده

‎ها‎دادهشده‎براساس‎‎محاسبه ‎معیار ‎سپس‎از‎دو کمک‎شایانی‎به‎استفاده‎شد‎کهNS‎‎وRMSE‎‎ی‎مشاهداتی‎مقایسه‎گردید.
‎دقت‎شناسایی‎برآوردSPI‎‎دادهتوسط‎ها‎ماهواره‎یTRMM‎کرد.‎به‎،بعد‎مرحله‎در‎تفاوت‎بررسی‎منظور‎و‎زمینی‎بارش‎بین‎ها

‎بارش‎محصولاتTRMM‎بو‎روش‎معنیتاز‎تفاوت‎و‎شد‎استفاده‎استرپ‎.شد‎مشخص‎داده‎سری‎دو‎این‎بین‎دار‎‎از‎استفاده‎با
.‎نگین‎بین‎دو‎مجموعه‎داده‎را‎تعیین‎کنددرصد‎برای‎اختلاف‎میا۹5‎استرپ،‎این‎مقاله‎توانسته‎است‎دامنه‎اطمینان‎‎روش‎بوت

‎به‎اطمینان‎دامنه‎مااین‎‎را‎امکان‎داداین‎‎روشکه‎با‎معتبر‎معنییآماری‎و‎اندازه‎،‎اختلاف‎داری‎مشاهده‎های‎‎ارزیابی‎را‎شده
برآورد‎همبستگی‎های‎دقیق‎آماری‎برای‎از‎طرفی‎دیگر‎از‎روش‎.نماییمتری‎تفسیر‎‎آمده‎را‎با‎اطمینان‎بیش‎دست‎و‎نتایج‎به‎یمکن

آمده‎از‎‎دست‎سالی‎به‎خشک‎برآوردهایدقت‎و‎اعتبار‎‎ای‎استفاده‎گردید،‎تای‎زمینی‎و‎ماهوارهها‎دادهسالی‎مبتنی‎بر‎‎بین‎خشک
به‎ها‎‎ی‎مشاهداتی‎هماهنگی‎دارند.‎این‎تحلیلها‎دادهتا‎چه‎اندازه‎با‎‎ها‎دادهارزیابی‎و‎مشخص‎گردد‎که‎این‎TRMM‎‎یها‎داده

ایج‎نتکند.‎‎میسالی‎کمک‎‎خشک‎برآوردای‎در‎‎ی‎ماهوارهها‎دادههای‎موجود‎و‎درک‎بهتر‎از‎نقاط‎قوت‎و‎ضعف‎‎شناسایی‎تفاوت
TRMM‎تخمینی‎‎ی‎بارشها‎دادهطور‎متوسط‎از‎آنچه‎که‎‎به‎یا‎،‎بارش‎مشاهدهی‎سالها‎ماه‎همه‎در‎که‎دادنشان‎‎مطالعه‎حاضر
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باشد.‎این‎می173/0‎و۹60/0‎‎ترتیب‎برابر‎‎در‎برآورد‎بارش‎به‎NS‎وRMSE‎ار‎خطای‎علاوه،‎مقد‎تر‎است.‎به‎دهد‎بیش‎نشان‎می
‎که‎است‎مهم‎این‎بیانگر‎دادهموضوع‎ها‎یTRMM‎به‎قابل‎ًنسبتا‎طور‎می‎برآورد‎را‎بارش‎روند‎قبولی‎دقیق‎برآورد‎در‎اگرچه‎،کنند

SPI‎هممحدودیت‎.دارند‎هایی‎ز‎مقیاس‎افزایش‎با‎داد‎نشان‎نتایج‎خشکچنین‎تخمین‎مانی‎اطمینان‎،هواشناسی‎سالی‎‎پذیری
‎به‎دادهنسبت‎ماهوارهها‎میی‎بالاتر‎یافتهای‎ ‎ششدر‎مقیاسSPI‎‎قبول‎تخمین‎‎های‎پژوهش‎حاضر‎بیانگر‎خطای‎قابلباشد.

‎تخمین‎خشک ‎براساس‎نتایج، ‎اما ‎بود، ‎میسالی‎سه‎ماهه ‎پیشنهاد ‎همین‎منظور ‎به ‎بود. ‎خطای‎بالایی‎همراه ‎با ‎از‎ماهه شود
‎با‎تحلیل‎مشترک‎سالی‎در‎مقیاس‎سه‎منظور‎شناسایی‎شدت‎و‎مدت‎خشک‎بهTRMM‎ی‎بارش‎ها‎داده ماهه‎استفاده‎نگردد.

‎مقادیر‎و‎استرپ‎بوت‎روش‎نتایجRMSE‎و‎NS‎‎شد‎کهمشخص‎تفاوت‎معنادار‎های‎‎دادهبین‎ماهوارهها‎و‎مشاهداتی‎ی‎ای
TRMM‎می‎تخمی‎ ‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎باشد‎TRMM‎یها‎دادهتوسطSPI‎‎ ن‎تواند‎دلیل‎اصلی‎عدم‎دقت‎در ‎این‎وجود، ‎با .

سالی‎‎عبارت‎دیگر،‎نتایج‎برآورد‎خشک‎ها‎ارائه‎دهند.‎بهسالی‎توانند‎دید‎مناسبی‎در‎برآورد‎روند‎کلی‎خشک‎میTRMM‎ی‎ها‎داده
‎طریق‎دادهاز‎ماهوارهها‎و‎مشاهداتی‎ی‎ایTRMMخشک‎مدت‎و‎شدت‎در‎صعودی‎روندی‎ ،‎نسالی‎ ‎در‎همین‎ها شان‎دادند.

ها‎افزوده‎شود‎و‎تواند‎بر‎شدت‎و‎مدت‎آن‎ها‎در‎آینده‎ادامه‎داشته‎و‎حتی‎میسالی‎رود‎روند‎صعودی‎خشکراستا‎احتمال‎می
ریزی‎شهری‎و‎مدیریت‎منابع‎آب‎‎تواند‎برای‎برنامه‎می‎وجود‎آورد.‎نتایج‎این‎مقاله‎شهر‎تهران‎به‎توجهی‎برای‎کلان‎خطرات‎قابل

‎یها‎دادهچنین‎‎هم‎.باشدمفید‎‎شهر‎در‎این‎کلان‎تغییرات‎اقلیمی‎و‎نیاز‎روزافزون‎به‎آب‎‎ویژه‎در‎مواجهه‎با‎چالش‎به،‎در‎تهران
ارائه‎زیستی‎‎اران‎محیطذگ‎سیاست‎سالی‎در‎شهر‎تهران‎به‎کننده‎خشک‎بینشی‎از‎روند‎نگرانتواند‎‎می‎پژوهشآمده‎از‎این‎‎دست‎به

‎برنامه‎دهد ‎به‎تا ‎‎گونه‎های‎مدیریت‎منابع‎طبیعی‎و‎آب‎را ‎تغییرات‎اقلیمی‎سازگار ‎با ‎خسارتای‎طراحی‎کنند‎که ‎و های‎‎بوده
‎و‎آید‎وارد‎منطقه‎این‎شهروندان‎و‎کشاورزان‎به‎خشکحداقلی‎منفی‎تأثیرات‎زیرساخت‎بر‎سالی‎‎شهری‎های‎ ‎.دهدکاهش‎را

‎توصیه‎می‎هم ‎پژوهشچنین، ‎در ‎ترکیب‎‎های‎آتی‎با‎شود ‎از ‎محدودیتی‎ماهوارهها‎دادهاستفاده ‎در‎های‎مختلف، های‎موجود
‎بهTRMM‎ی‎ها‎داده ‎پیشنهاد‎می‎پوشش‎داده‎شود. ‎از‎علاوه، ‎روشها‎دادهشود ‎تلفیق‎آن‎با ‎و ‎دور های‎ی‎بارش‎سنجش‎از

‎و‎ماشین‎شبکهیادگیری‎عمیق‎عصبی‎های‎به‎پیش‎خشکمنظور‎بینی‎اس‎موردمطالعه‎منطقه‎در‎سالی‎.شود‎تفاده‎
‎

 هانوشتی. پ5

 

1. Tropical Rainfall Measuring Mission 

2. Standardized Precipitation Index 

3. Bootstrap 

4. Root Mean Squared Error 

5. Nash–Sutcliffe 

6. Spearman correlation 

7. Kendall correlation 

8. Point- biserial correlation 

9. Pearson correlation  

10. Normalized Difference Vegetation Index 

11. Palmer Drought Severity Index 

12. Land Surface Temperature 

13. Gamma Distribution 

14. Two-parameter Gamma distribution 

15. TRMM Microwave Imager 

16. NASA Prediction of Worldwide Energy Resources 

17. Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM 

18. Climate Hazards Infrared Precipitation with Station data 

19. Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks 
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