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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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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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 آوری داده. جمع1. 2

 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
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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) 
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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
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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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