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 چکیده

 مدیریت این پدیده،رود.  ایران به شمار میاز جمله  آمیز در مناطق مختلف جهان  ی خشکسالی یک رخداد مخاطرهامروزه پدیده

کند. در لزوم پایش خشکسالی و استفاده از ابزارهای سنجش از دور را به منظور تعیین شدت و زمان خشکسالی ایجاب می

ه  گردید   تعیین  های بارش مشاهداتی و سنجش از دوردادهخشکسالی محدوده مطالعاتی شهر تهران بر اساس    ،ی حاضرمطالعه

ابزار کدنویسی در    201۹  تا  1۹۹۸های  سال  یدر بازه   TRMM1  یهتولیدات بارش ماهوار  ،در این راستا.  است با استفاده از 

Engine Earth Google  استاندارد شده بارش  سپس خشکسالی منطقه بر اساس شاخص.  استخراج شد  (SPI2 )   و   پارامتریکنا

در این زمینه، ارتباط میان   پایش گردید.  ماهه12و    شش،  سههای زمانی  برای مقیاس  دوراز    سنجشهای بارش مشاهداتی و  داده

و  RMSE4سپس، با استفاده از دو معیار    .شد  محاسبه و تحلیل  3استرپ  بوت ای و مشاهداتی با استفاده از روشبارش ماهواره

NS5    خطای برآورد بارش و خشکسالی محاسبه شده بر اساس تولیدات ماهوارهTRMM    تعیین گردید. نتایج اعتبارسنجی نشان

  ،هاباشد. با توجه به یافتهماهه دارای خطای کمتری میدر مقیاس شش TRMMهای بارش محاسباتی بر اساس داده  SPIدادند 

تر  منظور بررسی دقیقبه  علاوه،به.  است  02۸/0و    ۸73/0ماهه به ترتیب برابر  در برآورد خشکسالی شش   NSو    RMSE  مقادیر

، دو 7کندال  ،6رمنیاسپهای آماری  گیری شده، با استفاده از روشهای بارش اندازهو داده  TRMMی  محصولات بارش ماهواره

نتایج نشان دادند  .  های مختلف برآورد شدمقیاسای در  ، همبستگی میان خشکسالی زمینی و ماهواره۹رسنیو پ  ۸یانقطه  یارشته

 یابد.ای و زمینی افزایش میهای ماهوارهس زمانی تخمین خشکسالی هواشناسی، همبستگی بین دادهبا افزایش مقیا

 ، همبستگیTRMM یماهواره ، خشکسالی، سنجش از دور: هاکلیدواژه

 . مقدمه 1

  ی هادهیپد  دیباعث تشد  تواندیم  ،و کاهش بارش  تیرشد جمع  ،یمیاقل  راتییتغ  شامل  یآب  یهاکره یوارد بر پ  یهاچالش 

 Farahani)  شده  یو مال  یجان  یهانهیموجب مخاطرات و هز  یپدریپ  یهای خشکسال  نیشود. همچن  یمانند خشکسال  یدح

and Jahansoozi, 2022)  دهدقرار می  ریرا تحت تأث  ستمیاکوس  یدار یمدت پا در دراز  که  (Sheffield et al., 2012  ) و به جوامع

که مقدار    شودیگفته م  وستهیدوره پ  کیبه    یخشکسال  یبه طور کل  .(Savari et al., 2023) کندفراوان وارد میشهری آسیب  

غ به صورت  م  ای رمنتظرهیبارش  پدیده  .(and Wilhite, 1985  Glantz)  ابدیی کاهش  عنوان    یدر سطح جهان  این  از   یکیبه 

قابل توجه و    یمنجر به خسارات اقتصاد  ی وقوع مکرر و طولان  صورتدر  شناخته شده است که    یعیطب  یایبلا  نیرانگرتریو

 Hagman et al., 1984; Ahmad et al., 2022; Pourzand and)شود.  یمای  عدیده  یطیمحستیو ز  یاجتماع  دهیچیپ  یهاچالش
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Noy., 2022; Rahman et al., 2023; Halwatura et al., 2017  ) ی امر  یخشکسال  شیشدت، زمان و پا  بررسی  ،منظورنیابه  

 .استمنابع آب  تیریدر مد یضرور

  ی اهیشاخص پوشش گ  ،هاشاخص   نیا   نیترجی. راگرددیاستفاده م  یخشکسال  یسازیمنظور کمبه  یفلمخت  یهااز شاخص 

(NDVI10)  ،  داستانداربارش  (SPI)ی، شاخص شدت خشکسال  ( پالمرPDSI11  )نیسطح زم  یشاخص دما  و  (LST12  ).از   است

ترین مرسوم  و   نیاز پرکاربردتر  یکیشده است،    جادیا   McKee et al. (1993)که توسط   SPIشاخص    میان معیارهای ذکرشده،

 ;Pande et al., 2023)گرفته است  مورد استفاده قرار  یاریاست که در مطالعات بس  یخشکسال  هایشاخص   نییتع  هایروش

Sakellariou et al., 2024; ;Hayes et al., 2011; Logan et al., 2010 Tsesmelis et al., 2022; Sharafi et al., 2022; )   
 یابیارز  یماه( برا  24یک تا  مختلف )  یزمان  یهادر بازه  یبارندگ   یهاداده  ریآن در تفس  ییو توانا  یاز سادگ  SPI  تیمحبوب

نین همچ  SPIاز شاخص    (.Khadr et al., 2009شود )یم  یناش  یخشکسال  یو فراوان  یبزرگ  مانند مدت زمان، شدت،  ییهاجنبه

 Razmi et al., 2022; Mianadabi) استفاده شده استانجام شده،  به منظور بررسی خشکسالی در مطالعاتی که بر کشور ایران،

et al., 2022; Bazrafshan et al., 2023; Fathian et al., 2024.)  که توسط    یادر مطالعهShirmohammadi et al. (2013)    به

  ی خشکسال  یهادوره   یابیارز   برایشاخص مناسب    کیبه عنوان    SPIشاخص    ارائه شد،  هواشناسی  یخشکسال  بینیپیشمنظور  

ا ایران    پژوهشیدر     et al. (2022) Khanmohammadi  همچنین،  .معرفی شد  رانیدر  به بررسی خشکسالی  -سال  بینکه 

به عنوان  را      SPI   شاخصند. نتایج این مقاله  امقایسه کرده  شاخص خشکسالی مبتنی بر بارش را  ۹  پرداختند؛  2014تا    1۹60ایه

ه و توانست  ههای بارش سازگار بود خوبی با داده ، زیرا بهه استکردبهترین شاخص برای تحلیل خشکسالی در ایران انتخاب  

  ی نیبش یپ  ،یخشکسال   نییتع  یهاروش   یتوسعه  یدر ادامهبه همین صورت،  .  دقت شناسایی کندهای شدید را به خشکسالی   است

 ی هابه داده  13احتمال گاما  عیمعمولاً با برازش توز  SPIبا این حال    ،قرار گرفته است  زیادی  پژوهشگرانتوجه  مورد    SPI  شاخص 

  نرمال استاندارد  عیتوز  وی  تجمع  عیمتعاقباً به تابع توز  یتجمع  یاحتمال گاما  ،نیل به این هدف  ی. برادیآیبارش به دست م 

 نهیانتخاب به  شهیممکن است هم 14یدو پارامتر  یگاما  عیذکر است که توز  ان یاز گاما، شا  جی استفاده را  رغمی. علشودیم  لیتبد

جایی که توزیع احتمال بارندگی  از آن  به عبارت دیگر .(Quiring, 2009; Guttman, 1999)نباشد    برای برآورد خشکسالی  عیتوز

رویکرد   است،  متفاوت  هوایی  و  آب  مختلف  شرایط  بهدر  ناهماهنگ SPI پارامتریک  نتایج  به  منجر  است   ممکن 

استاندارد   کی  Farahmand and AghaKouchak (2015)  بنابراین  .(Farahmand and AghaKouchak, 2015)شود شاخص 

های ضعفکردند که    یمعرف  ییمختلف آب و هوا  یرهای در متغ  یخشکسال  یاب یارز  یرا برا  کیناپارامتر  رهی و چند متغ  رهیمتغتک

 به کار گرفته شده است. ی حاضر نیزدر مطالعه پارامتریکرا کاهش دهد. این شاخص ناپارامتریک   شاخص 

 ل یبه دل  با این حال  ،کندیم   هیبر اطلاعات بارش تک  ینوع شاخص خشکسال  نیبه عنوان مهمتر  یهواشناس  ی خشکسال  شیپا

 نیمنظور حل ا(. بهThenkabail et al., 2004)  رو استبهرو  یادیز  یهاتیمحدود  اب  یسخت به اطلاعات زمان واقع  یابیدست

داده  م  یهاچالش  از دور  باشند.  یابه صورت گسترده  تواندیسنجش  دیگر،  کارا  عبارت   خشکسالی   شیپا  روش  اگرچه  به 

  Santos))    اندکرده  هیبر آن تک  یخشکسال  شیپا  یبرا  یخیاز لحاظ تار  یشده است و مطالعات متعدد  اثبات  یبه خوب  یهواشناس

et al., 2010; Mokhtar et al., 2021 در محل  ،  مشاهدات  بودن  ا  یدسترس  مختلف    کینوپتیس  یهاستگاهیاز  مناطق  با  در 

  یخیو مشاهدات تار  شیپا  یهاستگاهیکمبود ا  ن،یابرعلاوه(.  Ragab and Prudhomme, 2002)است    مواجه  هایییتمحدود

به چالشیم  یناکاف پا  ییهاتواند  )   یخشکسال  شیدر  دادههاییچالشچنین  حل    برای  (.Easterling, 2013منجر شود  های  ، 

 Ghozat et al., 2022; Li)  اند در مطالعات بسیاری استفاده شده  رواز این  و  تواند کارایی بالایی داشته باشد سنجش از دور می

et al., 2022; Pandey et al., 2022; Dejene et al., 2023; Wang et al., 2024).  ی کردهایاتخاذ رو  ،که اخیرا  با این وجود  



 

 

 ;AghaKouchak et al., 2015فراهم کرده است )   یهواشناس  دیشد  یدادهایرو  ش یپا  یرا برا  ی دیجد  یهانهیسنجش از دور گز

Suliman et al., 2020; de Brito et al., 2021)ی امواج که بر پایه 1۹۸0مربوط به اواسط دهه  قدیمی  ، تصاویر سنجش از دور

ای که از ترکیب امواج خروجی محصولات جدید ماهواره.  اند، در تخمین بارش دقت مناسبی ندارندمادون قرمز استخراج شده

(. بنابراین نیاز است  Ward et al., 2011ی با محصولات گذشته دارند )اتفاوت قابل توجه  ،برندماکروویو و مادون قرمز بهره می

  ماهواره   به طور مثال،  منظور تخمین بارش و دیگر پارامترهای هیدرولوژیکی مورد ارزیابی قرار گیرد.ها بهتا تولیدات این ماهواره

TRMM    ،حامل ابزار تصویربردار مایکروویو،که در مطالعه ی حاضر استفاده شده است  TMI 15   مفیدی   که اطلاعات  بوده  

-Al  (Bodghjamali et al., 2020).    کندمحتوای ابر و شدت بارش تولید می  درباره محتوای ستون بارش، آب محتوای ابر، یخ

Kilani et al. (2021)    های ماهوارهدادههای بارش  به ارزیابی تخمین  ایمطالعهدرNASA POWER 16   وSPI شده از های مشتق

های که داده   داده استاین تحقیق نشان  اند. نتایج  پرداخته  خشک اردندر مناطق خشک و نیمهخشکسالی    بررسی  ها برایآن

 های هواشناسی باشندهای زمینی در مناطقی با دسترسی محدود به ایستگاهتوانند جایگزین مناسبی برای دادهسنجش از دور می

همچنین،   دهند.را به خوبی نشان میهای شدید  خشکسالی   ،ایماهواره های  ه دست آمده از دادهب   SPI  شاخص استاندارد بارش  و

، 2015های  سال   در ایالت تامیل نادو، هند، طیبررسی خشکسالی    با هدف،  Pazhanivelan et al. (2023)ای که توسط  در مطالعه

  IMERGH 17،  TRMM، CHIRPS81 شاملمختلف،   یاز چهار ماهوارهبارش   تمحصولا، عملکرد  انجام شده  2017و    2016

شدند  PERSIANN19   و طریق  .  ارزیابی  از  ارزیابی  بارشاین  استاندارد  شاخص  داده  SPI محاسبه  با  نتایج  مقایسه  های  و 

بارش قابل اعتماد برای شرایط کم  TRMM  و   IMERGH  بارش  نتایج نشان داد که برآوردهایانجام شد.    های هواشناسیایستگاه

در داده حالیهستند،  دقت   CHIRPS هایکه  بالا،  بارش  شرایط  ذکر  .  دارند   بالاییبرای  از    شدهپژوهش  استفاده  مزایای  به 

توانند ها می دهد که این دادهکند و نشان میای برای ارزیابی و مدیریت موثر خشکسالی اشاره میمحصولات بارش ماهواره

   .ی در بهبود نظارت بر خشکسالی کمک کننداتوجهطور قابل به 

مانند میانگین، واریانس، یا فواصل اطمینان از یک روش آماری است که برای ارزیابی دقت آماری    استرپبوت  روش

با استفاده   پژوهش حاضر  در . (Efron, 1992; Liu et al., 2014; Hu et al., 2015; Vergni et al., 2017)  شودها استفاده میداده

از عدم قطعیت   معتبر  بینشیشود تا  انجام می  ایو مشاهده  ایبارش ماهواره   هایداده  روابط میانتحلیلی از  استرپ  از روش بوت

ارامتریک صورت  پ نا  SPIدر برآورد    TRMMهای  تر از عملکرد دادهو تحلیلی عمیق  دست آیدبه  TRMMای  های ماهوارهداده

 گیرد.

ای به منظور  مقایسه ، TRMMسنجش از دوربارش مشاهداتی و  یهااست تا با استفاده از داده نیقصد بر ا مطالعه این در

و    سه، شش    SPIشاخص    با استفاده از  ،منظوراینبه  .ها در تخمین خشکسالی و بارش شهر تهران انجام گیردعملکرد این داده 

های توسط دادهی  شدت خشکسالی  برآورد دقت محاسبههمچنین برای    .دگردمی  نییمنطقه تع  یخشکسال  تیماهه وضع 12

از دور، معیارهای خطای   قرار    RMSEو    NSسنجش  استفاده  بر    به علاوه،  .گیردیممورد  تکیه  با  این مطالعه    هایتحلیلدر 

ابزارهای آماری   های همبستگیتحلیل   شود.انجام می  TRMMهای  آمده از دادهدستبه   SPIآنالیز معتبری ازمختلف،    همبستگی

به دنبال بررسی    . ) al., Katipoğlu et 2020(  روندگیری رابطه بین دو یا چند متغیر به کار میاندازه هستند که برای بررسی و  

  رسن یو پ  یا نقطه  یاکندال، دو رشته   رمن،یاسپ  های آماریاز روش  استرپ،ای بر اساس بوتاختلاف بارش مشاهداتی و ماهواره

نوآوری این تحقیق نه تنها در    .شودای و زمینی استفاده میهای خروجی خشکسالی ماهوارهبه منظور تعیین همبستگی بین داده

شکسالی نهفته ای و مشاهداتی خهای ماهوارهی ارتباط بین دادهاهای متعدد آماری به منظور بررسی چندوجهاستفاده از روش



 

 

.  باشدبا تکیه بر ابزارهای سنجش از دور می قطعیت تخمین بارش تعیین عدم برای استرپ گیری روش بوتکاراست بلکه در به 

منابع آب در   ی نهیبه  تیریرو به مد  شیتا با در نظر گرفتن خطرات پ  دهدیم  رندگانیگ  میامکان را به تصم  نیمطالعه ا  نیا  جینتا

ی برای پایش خشکسالی داشته  های ماهوارهاستفاده از دادهتری نسبت به  پرداخته و درک عمیق  یو ترسال  یخشکسال   طیشرا

 باشند. 

 هامواد و روش. 2

ای به منظور عملکرد مقایسهسنجش از دور بارش مشاهداتی و  یهااست تا با استفاده از داده نیقصد بر امطالعه  نیدر ا

  مشاهداتی و  یبارش روزانه یهاابتدا داده ،منظورنیهم. بهگیردانجام  در تخمین خشکسالی و بارش TRMMی ماهواره  هاداده

با استفاده از روش بوت  .شودی برداشت م  TRMM  یاماهواره ای مورد ماهواره مشاهداتی و  استرپ روابط میان بارش  سپس 

. د گردمی  نییمنطقه تع  یخشکسال  تیماهه وضع12و    سه، شش    SPIشاخص  با استفاده از    ی بعد،در مرحله  گیرد.تحلیل قرار می

های سنجش ی موردمطالعه توسط دادهی حوضهشدت خشکسالدقت برآورد    RMSEو    NSمعیارهای خطای    بر اساسسپس  

 های آماریی حاضر از روشبه علاوه، در مطالعه  شود.تی مقایسه میهای مشاهداصل از دادهحا     SPIو با    شدهبرآورد    از دور

ای و زمینی های خروجی خشکسالی ماهوارهبه منظور تعیین همبستگی بین داده  رسنیو پ  یانقطه  یاکندال، دو رشته   رمن،یاسپ

 نمایش داده شده است.  1. نمودار جریان کلی کار در شکل تری از نتایج به عمل آیدتا بررسی عمیق شوداستفاده می

 
 Figure 1. Flowchart of the current study 

 

 آوری دادهجمع.  1. 2

برداشت شد. به این منظور   201۹  تا  1۹۹۸از سال  های مشاهداتی مربوط به شهر تهران  ی پژوهش، داده در اولین مرحله 

 های بارشهمچنین داده.  گیردمیهای بارش ایستگاه مهرآباد به جهت تعیین مقادیر شاخص خشکسالی مورد استفاده قرار  داده

 شود.کار گرفته میبینی خشکسالی بهپیش  های مشاهداتی ومقایسه با داده  به منظور  42B3با محصول    TRMM  سنجنده  سه ساعته

واشناسی چالش برانگیز تواند در مناطقی که دسترسی به اطلاعات همی  25/0با تفکیک مکانی    TRMMمحصولات سنجنده  



 

 

استخراج و های بارش سه ساعته  داده Google Earth Engineابزار    یحاضر، به وسیله   استفاده قرار گیرد. در مطالعهباشد، مورد

 .شود استفادهتخمین خشکسالی  های ماهانه تبدیل شد تا برایبه داده

 مطالعاتی ی محدوده . 2. 2

نوب به  شهر از شمال تحت تاثیر آب و هوای معتدل و از جاین  ی جنوبی رشته کوه البرز واقع شده است.  تهران در دامنه  شهر

، با  متر استمیلی   333ساله    55طی یک دوره  این منطقه    میانگین بارندگی سالانه  .(2)شکل    شودمناطق گرم و خشک منتهی می

میانگین همچنین   .(Fahimi Nezhad et al., 2019)دهد  میهای آذر تا اردیبهشت رخ  ها در ماهبخش مهمی از بارشذکر اینکه  

با توجه به      .( Habibi and Hourcade, 2005)  گراد متغیر استدرجه سانتی   1۸تا    15بین    ی مورد مطالعهی منطقهدمای سالانه

تواند به  واجه است، خشکسالی و کمبود آب میاینکه شهر تهران به عنوان پایتخت کشور کماکان با روند رو به رشد جمعیت م

ساله   دوره هفت  یک  اخیر مرکز ملی پایش و هشدار خشکسالی، طی  یهاگزارش یبرمبنا ز اهمیت باشد.ی حائا طرز قابل توجه

 گستره  از  درصد  6/35خشکسالی متوسط و   تهران تحت تأثیر  شهردرصد از گستره    3/42در حدود   ، 97-1396ماه  آبان پایان تا

های معتبر برای پایش  روشسنجی استفاده از  لذا امکان    .(MOTP, 2018)   است  داشته قرار شدید خشکسالی تأثیر تحت شهر این

به منظور پایش خشکسالی شهر    TRMMماهواره  های  عملکرد داده  ی حاضردر مطالعه  خشکسالی این منطقه ضروری است.

به در بررسی خشکسالی این منطقه  های این ماهوارهشود، تا بینشی از اعتبار دادهبررسی می 201۹تا  1۹۹۸های تهران طی سال

 .دست آید

ارتفاع دارد واز سطح آب متر  11۹1  ایستگاه مهرآباد درجه شمالی و طول جغرافیایی    6۸/35با عرض جغرافیایی    های آزاد 

های قدیمی سینوپتیک در ایران  یکی از ایستگاه  شهر تهران قرار دارد. این ایستگاه به عنوان  در جنوب غرب درجه شرقی،  31/51

تنها ایستگاه در شهر تهران  .  دهدمیمختلفی را در اختیار پژوهشگران قرار  بلند مدت  های  داده  تاسیس شده و  1۹42در سال  

 های این ایستگاه استفاده شده است.پژوهش تنها از دادهو به همین علت در این  است سال  50های بالای مهرآباد دارای داده



 

 

 

Figure 2. Iran’s map and position of Mehrabad station in Tehran City 

 

 ( SPI) غیر پارامتریک بارش استاندارد شدهشاخص . 3. 2

پارامتر  یهاشاخص  استاندارد شده  از کمبودها   یبارش  ناسازگار  ییمرسوم  غ  یزمان  یاز جمله  رنج    یآمار  سه یمقا  رقابل یو 

استفاده شده است    کیاستاندارد شده ناپارامتر  یاز خشکسال قیتحق نیدر ا (.(Farahmand and AghaKouchak, 2015 برندیم

توسط   بر  یبرا  Farahmand and AghaKouchak (2015)که  نشده  یمعرف  ی ائلمس  نیچن  غلبه  و  توز  یازیاست   ع یبه فرض 

به دست آورد.   یتوان با استفاده از احتمال تجربیرا م  SI یبرد. شاخص استاندارد شده ناپارامتریم نیف را از بومعر یپارامتر

 (:Gringorten, 1963شود ) یاستفاده م یتجرب نگورتنیگر میترس تیمورد، موقع نیدر ا

𝑝(𝑥𝑖) =
i−0.44

𝑛+0.12
                                                                                                                                          (1 )  

احتمال   یدهندهنشان  p(𝑥𝑖)و    نیصفر از کوچکتر  ریبارش غ  یهارتبه داده  iنشان دهنده اندازه نمونه،   n  ی فوق،در رابطه

 :شودداده مینشان   SIمعادله به صورت  نیدست آمده توسط ابه جیمربوطه است. نتا یتجرب

SI = Ф−1(𝑝)                                                                                                                                         (2 )  

 ن،ی ا  بر  است. علاوه  پیشیننشان دهنده احتمال به دست آمده از معادله    𝑝و    نرمال استاندارد  عینماد تابع توز  Ф  نجا،یا  در

است، انجام شده  نشان داده(  2که در رابطه )  ی معمول  بیبا استفاده از تقر  کیستماتیتوان به طور سیها را مصدک  یاستانداردساز

 (:Abramowitz et al., 1968; Edwards, 1997; Naresh Kumar et al., 2009داد )
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 که: 

𝑐0 =2:515517; 𝑐1 =0:802583; 𝑐2 =0:010328; 𝑑1 =1:432788; 𝑑2 =0:189269; 

𝑑3 =0:001308 

 را نشان می دهد.   SPIمختلف  بازه های 1جدول 

 

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 

 

 استرپ بوتروش . 4. 2

و   کرده  یریگنمونه  ین یگزیموجود را بدون جا  یهابر تکرار است که ابتدا داده  یمبتن  یبردارروش نمونه  ک ی  بوت استرپ

 ی نیروش تخم  کیبا اعمال    ندیفرآ  نی. ا(Efron, 1992)  کندیم  یریگبه تعداد بارها نمونه   ینیگزیها با جانمونه  نیسپس از ا

. سپس، با  کندیم  جادیا  تی از جمع  یدیجد  یبیتقر  یهانی انگیهر نمونه، م  یروبر    انه،یم   ای  نیانگیمورد علاقه، مثلاً محاسبه م

و قدرتمند    یکاربرد  اریبس  یابزار آمار  کی  این روش .  شوندی مورد نظر محاسبه م  نانیاطم  یهابازه   ،هان یتخم  نیتمام ا  عیتجم

در    استفاده شود.  یآمار  یریادگیروش    ای  نیبرآوردگر مع   کیمرتبط با    تیعدم قطع  تیکم  نیی تع  به منظورتواند  یاست که م

استاندارد    یانه، خطایم  ن،یانگیمانند انحراف استاندارد، م  تی پارامتر جمع  کی از    یقو  نیتخم  کیتواند  یم  بوت استرپواقع  

 استخراج کند. 

 اعتبارسنجی .5. 2

باشد.  تخمینی میهای  ارزیابی  مستلزمهای ماهواره ای،  شده بر اساس دادهزدهادیر تخمینمق  بای مقادیر واقعی یا مشاهداتی  مقایسه

ساتکلیف  -و ضریب کارایی نش(  ,2008 Jain and Sudheer)(  RMSEهای ریشه میانگین مربعات خطا )برای این منظور، از آماره

(NSE)   (2009 Kling, and Gupta  )این معیارهای عملکرد.  شودمی   استفاده از  استفاده  ارزیابی و    مقادیر  ی،با  قابل  تخمینی 

کند. به این ترتیب که هر چقدر این  ه صورت عددی همواره مثبت بیان میمیزان خطا را ب RMSEباشد. معیار خطای  تحلیل می

باشد، خطای کمتری در تخمین رخ داده است. مقدار بدست آمده توسط   باشد.  این معیار عددی بی بعد میمقدار کوچکتر 



 

 

این مقدار عددی   هرچه کند. به صورتی کهتا یک را اختیار می  ای از منفی بینهایتبازه    NSEهمچنین مقدار عددی معیار خطای  

پس از آن عددی دارد. همچنین هر چقدر مقدار این معیار به سمت صفر و  ی  تر باشد، مقادیر تخمینی خطای کمتریکبه یک نزد

 شود.محاسبه می  5و    4به ترتیب از طریق رابطه    NSEو     RMSEباشد. مقدار خطای  یتر مهای تخمینی پایینمنفی باشد دقت داد
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 . استها بیانگر تعداد مقایسه nباشد. همچنین قدار اندازه گیری شده میم jxمقدار تخمینی و  ixدر روابط فوق،  

 های همبستگی آزمون .6. 2

مورد استفاده    ار یبس  رهایمتغ  نیها و ارتباطات بداده   لیدر آمار و احتمالات است که در تحل  ی اساس  میاز مفاه  یکی  یهمبستگ

ی به منظور بررسی ارتباط  ا نقطه  یادو رشته   ، پیرسن وکندال،  اسپیرمن  یهمبستگ  یهاروش  از  ،ی حاضرمطالعه. در  ردیگیقرار م

 یبه طور خاص برا  نرسی پ  یروش همبستگ  کلی،طور. بهشودیم  استفاده  ای و زمینیهای ماهوارهبین خشکسالی مبتنی بر داده

ناهمبسته    هاداده  عیکه توز  یدارند مناسب است. اما در صورت   ینرمال دارند و رابطه خط  عیکه توز  ییرهای متغ  نی ارتباط ب  یبررس

 . شودیم  هی توص  کندالو    اسپیرمنمانند    یرپارامتریغ  یهمبستگ  یهاوجود داشته باشد، استفاده از روش  یرخطی روابط غ  ایباشد  

 اسپیرمن یهمبستگ .  1 .6. 2

برا  کی  اسپیرمن یهمبستگ ا  یارتبه  ریدو متغ  نی ب  یرخطیرابطه غ  یریگاندازه  یروش  از ضر  نیاست.   ی همبستگ   بیروش 

 ی همبستگ  بیضر .(Hauke and Kossowski, 2011) کندیاستفاده م   ،(شودیها محاسبه مداده  یبند)که بر اساس رتبه   ترتیبی

  م ی مستق  یمثبت نشان دهنده همبستگ   ریاست. مقاد  یدهنده عدم همبستگقرار دارد که عدد صفر نشان   [-1،1]  یدر بازه  اسپیرمن

مقاد است. روش همبستگ  یدهنده همبستگنشان   یمنف  ریو  توز  ییهاداده   یبرا  اسپیرمن  یمعکوس  نآن   عیکه  نرمال    ست یها 

 مناسب است.

 کندال یهمبستگ . 2 .6. 2

روش بر اساس تعداد   نی. ا(2007Abdi ,)  شودیاستفاده م  یارتبه  ریدو متغ  نیب  یهمبستگ  یری گاندازه   یبرا  زین  کندال  یهمبستگ

  کندال   ی. همبستگکندیم  سهیرا با هم مقا  رهایمتغ  یهابیدادن ترتاتفاق رخ   زانیو م  شودیاعمال م  رهایمتغ  یبندرتبه  یهابیترت

  عیکه توز  ییهاداده  یبرا  زیروش ن   نی. اشودیم  ریتفس  اسپیرمن  یبه صورت مشابه با همبستگ و [ قرار دارد  -1،1]  یدر بازه   زین

 مناسب است. ستیها نرمال نآن

 . همبستگی پیرسن 3 .6. 2

  یروش برا  ن یدر آمار و علوم آب است. ا  یهمبستگ   یهاروش  نیو پرکاربردتر  نیتریاز اصول  یکی  نرسیپ  ی وش همبستگر

است که اگر    نیا  یاصل  دهی ا  (Hauke and Kossowski, 2011).  شودی استفاده م  وستهیپ  ریدو متغ  نیب  یارتباط خط  یریگاندازه

 ن یانگیم  ن،رسیپ  یهمبستگ  محاسبه  یبرا  خواهد بود.  شتریها بآن  یمرتبط باشند، همبستگ  گری کدیبا    یبه صورت خط  ریدو متغ



 

 

  انس یبه عنوان نسبت کووار  یهمبستگ  تیو در نها  ریدو متغ  نیب  انسیسپس کووار  شود،یمحاسبه م  ریهر دو متغ  اریو انحراف مع

 نده دهنشان   1که    کند،یم  نییتع  [-1،1]را در بازه    یهمبستگ  ریروش مقاد  نی. اشودی محاسبه م  ارهایضرب انحراف معبه حاصل

 است. یعدم همبستگ یدهندهنشان  0کامل و  یمنف یدهنده همبستگنشان   -1 و مثبت کامل یهمبستگ

 یانقطه ی ادو رشته یهمبستگ . 4  .6. 2

استفاده  وستهیپ  ریمتغ کیدو دسته( و  ی)دارا ییدودو ریمتغ کی نیب یهمبستگ یریگاندازه  یبرا یانقطه یادو رشته یهمبستگ

 زانیو م شودی محاسبه م یی دودو ریهر دسته از متغ یبرا وستهیپ ریمتغ نیانگیروش بر اساس م نیا. (Kornbrot, 2014) شودیم

  ر یقرار دارد و تفس  [-1،1]  یدر بازه   زین  یا نقطه  یادو رشته   یمبستگاست. ه  یدهنده همبستگنشان   هانیانگیم  نیا  نیتفاوت ب

 است مناسب است. وستهیپ یگریو د ییدودو رهایاز متغ یکیکه  ییهاداده یروش برا نیدارد. ا پیرسن یبا همبستگ یامشابه

 و بحث . نتایج3

های روزانه به  آباد از دادهبارش مشاهداتی ایستگاه مهرو همچنین    TRMM  یهای بارش ماهوارهدر ابتدای پژوهش حاضر، داده

نتایج بارش    .ه است( تعیین گردید201۹-1۹۹۸ی مورد مطالعه )ن بارش ماهانه در طول بازهانگییمهای ماهانه تبدیل شده و  داده

رد شده بارش تمامی مقادیر برآو  2ارائه شده است. با توجه به جدول    2در جدول    TRMMو تخمینی    میانگین ماهانه مشاهداتی

 یبارش تخمینی توسط ماهواره  گرفتنتیجهتوان  میبنابراین  باشد.  می  گیری شدهاندازهها کمتر از مقدار  میانگین در تمام ماه

TRMM  زند.قدار بارش پایین تری را تخمین میی ما مورد مطالعه به طور قابل توجه منطقهدر 

 

Table 2. Average monthly rainfall from observations and TRMM satellite from 1998 to 2019 

(1998-2019) Monthly average rainfall  

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 

 

نشان  ی مطالعاتی مورد نظر  برای بازهرا   ، و توزیع بارش سالانهی سالانهبرآورد بارش تجمعبه ترتیب،    4و شکل   3شکل  

اما با توجه    ،زندتخمین می  ترپایین  یبارش را به طور قابل توجهمقدار    TRMM  مشخص است که   به وضوح  4  شکل   دردهد.  می

ی لازم به ذکر است در نیمه  کند.صورت مناسبی برآورد میبه    عموما  به سری زمانی سالانه بارش، روند کاهشی یا افزایشی را

تواند ناشی از دلایل یا ترکیبی از  میشود که  و گاها نامنظمی مشاهده می  های معکوسی زمانی مورد مطالعه روندابتدایی بازه

یا   تغییرات در پوشش ابر، شهرنشینیافزایش  یا زداییتغییرات در کاربری زمین مانند جنگل عوامل مختلف باشد. به طور مثال،

های ای اثرگذار باشد. از طرفی الگوریتمهای بارش ماهوارهداده  دقت  تواند برمینوسانات ناگهانی در الگوهای گردش عمومی جو  



 

 

تواند  بنابراین نتایج تخمین بارش توسط ماهواره می  .یابندشوند و بهبود میروز میبه طور مداوم بهای  های ماهوارهپردازش داده

 ش یافزابارش و پربارش و تاثیر  به ابرهای کم  TRMMعلاوه، عواملی مثل حساسیت الگوریتم بارش  خوش تغییر شود. به دست

 Hajimir Rahimi and . (Mohd Zad et al., 2018)  های تخمینی اثر بگذاردتواند بر دادهمیموثر    یزمان  اسی نرخ بارش به مق

Feizizade (2007)    های داده حال  با این .خوانی خوبی دارندسنجی زمینی همهای باران داده   با  ایماهوارههای  دادند که داده   نشان

 Javanmard  همچنین  .دسنجی باشهای باران برای ایستگاهند جایگزین کاملی  توا نمی، با وجود تطابق نسبی،   TRMMایماهواره

et al. (2010)   ایهای ماهواره ها نشان دادند که در ایران، دادهآن. یافتندی دست  ابه نتایج مشابه TRMM  ،در بسیاری از مناطق

ها در برخی مناطق، مقدار بارش را کمتر  های زمینی همخوانی خوبی دارد؛ اما این داده به ویژه مناطق داخلی و کوهستانی، با داده 

  نتیجه گرفت توان  میاست،    مشخص  3  شکلدر  طور که  همینست.  ا  راستا، که با تحقیق حاضر همدهنداز واقعیت نشان می

با    به علاوه،در منطقه مورد مطالعه را به خوبی تخمین بزند.    سالانه  روند بارش  کلیقادر است به صورت    TRMMماهواره ی  

  115و    355بوده که برابر    2014و    2011های  رش سالانه به ترتیب مربوط به سالبیشترین و کمترین با  3توجه به نتایج شکل  

و    15۸به ترتیب برابر    2014و    2011های  از بارش سالانه در سال  TRMMمیزان تخمین ماهواره  باشد؛ و  ال میمیلی متر در س
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Figure 3. Cumulative annual rainfall of observations and TRMM satellite from 1998 to 2019 

تا تحلیل و  ای مشخص شد  های مشاهداتی و ماهوارهبین دادههای معنا دار  تفاوت  ،بوت استرپی روش  پس از توسعه

  ی هاکه دادهباشد. به این معنی  میواحد    3۸/10  اختلاف متوسط حدود  نتایج نشان داد که  پذیر شود.انکها امارزیابی دقیق تر داده

 دهدی نشان م  جهینت  نی. اباشندی م  TRMM  ماهواره   بارش  یهااز داده   بیشترواحد    3۸/10  حدود    نیانگیدر م  ،اتیبارش مشاهد

با توجه  همچنین  .(5)شکل  باشد ی م TRMM یهااز آنچه که داده  بیشتربه طور متوسط   یاها، بارش مشاهدهماه شتریب یکه برا

در  ای  بارش زمینی و ماهواره  دو مجموعه داده   انیم  میانگیناختلاف  ،  درصد  ۹5حدود    نانیبا اطممشهود است که    5به شکل

حداکثر  و    واحد  33/7حداقل    مشاهداتیاختلاف متوسط بارش    ،بیترت  نیا  به   (.33/7-36/13)  دقرار دار  مشخص شده  بازه

دو مجموعه    نیکه اختلاف ب  دهدینشان م  لی و تحل  هیتجز  نی طور خلاصه، ا  به  است.  TRMMواحد بیشتر از ماهواره    36/13

  TRMM  ایبارش ماهواره   یهانسبت به داده را    بیشتری  ریمقادبه طور میانگین    بارش مشاهداتی  یهاو داده   بوده  داریمعن  داده

  برآورد نتایج تر ا نشان داده و به تحلیل دقیقر  TRMM ایهای ماهوارهاسترپ، نقاط ضعف دادهیج روش بوتنتا .دهدی نشان م



 

 

های بارش  ی تغییرات ارائه شده، عدم قطعیت استفاده از دادهدر واقع با دانستن بازه کند.  کمک می  هااین دادهتوسط    خشکسالی

درصد(، تا    ۹5ای با اطمینان پذیری بالا )کند در بازهبیان می  (33/7-36/13)  گردد. این بازه ی مورد مطالعه تفسیر میدر منطقه

های کنترل سیل در مانند تخمین خشکسالی، بیلان آب و اجرای پروژههایی برای بررسی TRMMبه داده های توان چه حد می

 تکیه کرد. های سینوپتیکمناطق فاقد ایستگاه

 

 

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

 

ماهه برای بازه ی مطالعاتی  12در مقیاس سه، شش و    SPIای، مقدار شاخص خشکسالی  پس از تخمین بارش ماهواره

بارش   SPIمحاسبه گردید. همچنین مقدار شاخص    1۹۹۸-201۹ تولیدات  بررسی عملکرد  به منظور  بارش مشاهداتی  برای 

 نشان داده شده است.  7و  6های های مذکور برآورد شد. نتایج حاصل در شکلدر مقیاس TRMMماهواره 

 



 

 

 
Figure 5. The mean difference between satellite and observational precipitation 

 



 

 

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



 

 

های بارش مشاهداتی ایستگاه نشان داده شده است. بر اساس این جدول محاسبه شده بر اساس داده   SPI  مقادیر  6در شکل  

شرایط    -2با مقادیری نزدیک به    201۸و    2016،  2014،  200۸،  2004،  1۹۹۸های  ماهه در سالسه  SPI  مقادیر  شهر تهران طبق

 شکسالی شدیدی را تجربه کرده است.خ

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

 



 

 

و   2014،  200۸،  2004،  2002های  ی موردمطالعه در سال، منطقهماههششدر مقیاس    SPIمقادیر  به  با توجه    همچنین

در    SPIشاخص   مقادیرعلاوه با توجه به به. استکرده  هرا تجرب -2با شاخص حدودا  ی رالی شدیدخشکساشهر تهران  201۸

بر اساس تولیدات    SPIشاخص  مقادیر    7در شکل  رخ داده است.    2014و    2002های  سالی شدید در سالماهه، خشک12مقیاس  

، 2013،  200۸،  2000های  دهد که منطقه در سالماهه نشان میسه   SPIارائه شده است. در همین راستا نتایج    TRMMبارش  

د، علیرغم اینکه دهنتایج نشان میعلاوه،  بهرا تجربه کرده است.  -2نزدیک به     SPIخشکسالی شدید با    201۸و    2016،  2014

های با خشکسالی شدید  توانند سالدارای دقت بالایی نیستند اما می  در منطقه مورد مطالعه  TRMMای بارش  تولیدات ماهواره

   TRMMهای بارش  اساس داده  ماهه برششهمچنین بر اساس نتایج خشکسالی در مقیاس تخمین بزنند.    طرز قابل قبولیرا به  

رخ داده    - 2نزدیک به    SPIخشکسالی شدید با مقدار    201۸و    2016،  2014،  200۸،  2000هایشود که در سالمشاهده می

قادر است شدت و زمان خشکسالی شدید  نیزماهه ششدهد که خشکسالی تخمین زده شده در مقیاس است. این امر نشان می

  2016و    2014های  ماهه، خشکسالی شدید در سال12در مقیاس    7بر اساس شکل    همچنین  تخمین بزند.  طور قابل قبولیبه  را  

قادر به شناسایی به طور قابل قبولی   TRMM هایکه داده توان گفتکلی، میطوربه  7و  6های با مقایسه شکل رخ داده است.

های  تواند به دلیل محدودیتاین می   های مشاهداتی نیست.ها به اندازه دادههای خشکسالی شدید هستند، اما دقت این دادهسال 

طور مداوم و مستقیم از شرایط واقعی محیطی  به ی مشاهداتی  ها داده باشد. به عبارت دیگر، از آنجا که     TRMM هایذاتی داده 

 تر هستند. دقیقای را ندارند، های ماهوارهو محدودیت  آینددست میبه 

از دو معیار خطای   SPIدر برآورد بارش و شاخص خشکسالی    TRMMبه منظور بررسی دقیق تر عملکرد تولیدات بارش  

RMSE    وNS    ماهواره  ها،  اساس یافتهبرنشان داده شده است.    3استفاده شده است. نتایج این بررسی در جدولTRMM  تواند  می

مشهود    3با توجه به جدول    ماهه تخمین بزند.12و    سهماهه را به صورت بهتری نسبت به خشکسالی  ششخشکسالی در مقیاس  

  NSدهند، به طوری که مقدار خطای  عملکرد ضعیفی را ازخود نشان می  TRMMهای  ماهه، دادهسه  SPIاست که برای شاخص  

 ای و مقادیر های ماهوارهبین تخمین  یاقابل توجه  ی اختلافاست، که نشان دهنده  70/135برابر با    RMSEو    -۹2/21برابر با  

  کهیابد به طوریماهه بهبود میشش  SPIبرای شاخص    NSو   RMSEمقادیر    در پیرو این نتایج،  مشاهده شده است.  خشکسالی

NS    و    02۸/0برابر باRMSE    همچنین.  رسدمی  ۸73/0برابر با  SPI  12  ماهه مقدارNS    و مقدار  -017/0برابر با   RMSE    برابر با

  برآورد بارش ماهانه  همچنین  تر است.ماهه ضعیفشش  SPI  با  ماهه بهتر و در مقایسهسه  SPIاست که در مقایسه با    ۹4۹/0

در    NS  مثبت بودن مقدار  دارد.  قابل قبولیعملکرد    ۹60/0  برابر با   RMSE  و   173/0  برابر با   NS  با مقدار  TRMM  یماهواره

مقادیر   ،به عبارت دیگر  ماهه است.12و  شش  سه،    SPI  بینی بهتر در مقایسه با مقادیرپیش  یبرآورد بارش ماهانه نشان دهنده 

  TRMMهای  توان گفت دادهمیبنابراین،    .است  قابل قبول  3با توجه به جدول    TRMM  یبارش تخمین زده شده توسط ماهواره

ماهه،  سهکوتاه    ی، به ویژه در بازهSPI  مقادیر  ها در برآوردآن  قابلیتدر مورد الگوهای بارش ارائه دهند، اما    شیتوانند بینمی

 است.  روبهبوده و با خطای بیشتری رو محدود

 

 

 

 



 

 

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 

 

تخمین زده شده بر اساس   SPIامر در    ایننزولی بوده و    SPI، مقادیر شاخص  6بر اساس شکل    جالب توجه است که 

د نمیتوان  TRMMهای بارش  دادهاین اساس می توان نتیجه گرفت که    بر  (.7)شکل  نیز صدق می کند    TRMMهای بارش  داده

 هایی دارند.محدودیت  SPIهای  مقادیر عددی شاخص ند، اگرچه در پیش بینی دقیق  خشکسالی را به خوبی برآورد کن  کلی  روند

  SPIتر رابطه بین  میزان خطای تخمین خشکسالی توسط محصولات سنجش از دور، به منظور تحلیل عمیقپس از برآورد  

مبین آن است که همبستگی   ۸های آماری مختلفی استفاده گردید. نتایج نشان داده شده در شکل  مشاهداتی و زمینی از روش

نتایج   بهتوان اعتماد بیشتری  یابد. در نتیجه میافزایش می  تخمین خشکسالی  میان دو پارامتر مذکور با افزایش مقیاس زمانی

  TRMMی  های ماهواره ماهه با استفاده از دادهششو    سهماهه در مقایسه با  12های بالاتر مانند  تخمین خشکسالی در مقیاس

روش    نیاهمچنین آزمون همبستگی کندال در مقایسه با سه آزمون دیگر میزان همبستگی کمتری را برآورده کرده است.  داشت.  

ها ناهمبسته است و یا رابطه خطی بین متغیرها ها بین دو متغیر است و برای مواردی که توزیع دادههای دادهتطابق رتبهبر اساس  

های دو متغیر باشد. مون کندال ممکن است به دلیل عدم تطابق کامل رتبه زر روش آوجود ندارد مناسب است. همبستگی کمتر د

های دیگر مانند همبستگی  روشمون کندال کمتر از  زنداشته باشند، همبستگی آی  اهای مشابهگر، اگر دو متغیر رتبهبه عبارت دی

  ن خواهد بود.پیرس

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

  

 نتیجه گیری. 4



 

 

ی حاضر از تولیدات سنجش از دور به منظور تخمین بارش و خشکسالی تهران استفاده گردید. به همین منظور پس  در مطالعه

  SPIشده و با مقادیر    تخمین زده  SPIشاخص  ،    Google Earth Engine  با استفاده از  TRMM  یاز استخراج بارش ماهواره

کمک شایانی به  استفاده شد که    NSو    RMSEاز دو معیار    سپسهای مشاهداتی مقایسه گردید.  به شده بر اساس دادهمحاس

ها بین بارش زمینی  منظور بررسی تفاوتبه    ی بعد،در مرحله  .کرد   TRMMهای ماهواره  دادهتوسط    SPIبرآورد  شناسایی دقت  

با استفاده   دار بین این دو سری داده مشخص شد.شد و تفاوت معنااسترپ استفاده  تاز روش بو  TRMMو محصولات بارش  

.  درصد برای اختلاف میانگین بین دو مجموعه داده را تعیین کند  ۹5استرپ، این مقاله توانسته است دامنه اطمینان  از روش بوت 

  یم شده را ارزیابی کنهای مشاهده داری اختلاف، اندازه و معنییآماری معتبر  با روش که    داداین امکان را    مااین دامنه اطمینان به  

های دقیق آماری برای برآورد همبستگی بین از طرفی دیگر از روش  .نماییمآمده را با اطمینان بیشتری تفسیر  دست و نتایج به 

   هایآمده از داده دستخشکسالی به   برآوردهای دقت و اعتبار    گردید، تا  استفادهای  های زمینی و ماهوارهدادهخشکسالی مبتنی بر  

TRMM  شناسایی    بهها  های مشاهداتی هماهنگی دارند. این تحلیلها تا چه اندازه با دادهارزیابی و مشخص گردد که این داده

ی ایج مطالعه نت  .می کندخشکسالی کمک    برآوردای در  های ماهواره های موجود و درک بهتر از نقاط قوت و ضعف داده تفاوت 

نشان    TRMMتخمینی    ی بارشهابه طور متوسط از آنچه که داده   یا، بارش مشاهده ی سالهاماه   همه  در  که  دادنشان    حاضر

. این موضوع باشدمی  173/0و    ۹60/0برابر  به ترتیب  در برآورد بارش    NS  و  RMSEمقدار خطای  به علاوه،    .دهد بیشتر استمی

  SPIدر برآورد دقیق    گرچها  د،نکنمی  برآوردبه طور نسبتا قابل قبولی روند بارش را   TRMMهای  بیانگر این مهم است که داده

زمانی تخمین خشکسالی هواشناسی، اطمینان پذیری نسبت به    مقیاسافزایش  نتایج نشان داد با  هچنین    د.نهایی داردیتمحدو

  ماهه بود، اما  ششس  در مقیا  SPIبیانگر خطای قابل قبول تخمین    حاضر  های پژوهشیافته  باشد.ای بالاتر میهای ماهوارهداده

نتایج اساس  بسهتخمین خشکسالی    ،بر  با خطای  بود.    الاییماهه  منظور  همراه  همین  میبه  دادهپیشنهاد  از  بارش  شود  های 

TRMM    با تحلیل مشترک نتایج روش بوت    ماهه استفاده نگردد.سهبه منظور شناسایی شدت و مدت خشکسالی در مقیاس

تواند دلیل  می  TRMMای  های مشاهداتی و ماهوارهبین داده   های معنادارتفاوت   که مشخص شد    NS  و  RMSE استرپ و مقادیر  

توانند می  TRMMهای  ین وجود، نتایج نشان داد که دادهبا ا  .باشد  TRMM هایتوسط داده   SPI ن  تخمیاصلی عدم دقت در  

 مشاهداتی های  طریق داده  سالی ازنتایج برآورد خشک،   به عبارت دیگرها ارائه دهند.  اسبی در برآورد روند کلی خشکسالیدید من

روند صعودی   رودمیاحتمال  راستا    همیندر  .  ها نشان دادنددر شدت و مدت خشکسالیروندی صعودی    ،TRMM  ایو ماهواره

کلان شهر ی برای  او خطرات قابل توجه فزوده شودا  ا هآنشدت و مدت  تواند بر حتی می ادامه داشته ودر آینده  ها  خشکسالی

به ویژه در مواجهه با  ،  ریزی شهری و مدیریت منابع آب در تهرانتواند برای برنامه می  نتایج این مقاله  به وجود آورد.  تهران

تواند  آمده از این تحقیق میدست به   های همچنین داده  . باشدمفید    این کلان شهردر  تغییرات اقلیمی و نیاز روزافزون به آب   چالش 

های مدیریت منابع طبیعی  تا برنامه  دهدارائهزیستی  اران محیطذگسیاست   روند نگران کننده خشکسالی در شهر تهران به  بینشی از

ن و شهروندان این منطقه  و خسارات حداقلی به کشاورزا  بودهای طراحی کنند که با تغییرات اقلیمی سازگار  گونهو آب را به

با  شود در تحقیقمی  توصیههمچنین،    .دهدکاهش  را  های شهری  تأثیرات منفی خشکسالی بر زیرساختوارد آید و   ات آتی 

پیشنهاد    به علاوه،  . ه شودپوشش داد  TRMMهای  های موجود در دادهمختلف، محدودیت  هایماهواره   های استفاده از ترکیب داده

بینی به منظور پیش  های عصبی عمیقشبکهو    ماشینهای یادگیری  های بارش سنجش از دور و تلفیق آن با روشاز دادهشود  می

   خشکسالی در منطقه مورد مطالعه استفاده شود.



 

 

 

 ها نوشتپی .5

 

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 

 

 

 مراجع

Abdi, H. (2007). The Kendall rank correlation coefficient. Encyclopedia of measurement and 

statistics, 2, 508-510. 

Abramowitz, M., & Stegun, I. A. (Eds.). (1968). Handbook of mathematical functions with formulas, 

graphs, and mathematical tables (Vol. 55). US Government printing office. 

AghaKouchak, A., Farahmand, A., Melton, F.S., Teixeira, J., Anderson, M.C., Wardlow, B.D. and Hain, 

C.R., 2015. Remote sensing of drought: Progress, challenges and opportunities. Reviews of Geophysics, 53(2), 

pp.452-480. 

Ahmadalipour. Ali, Moradkhani, Hamid, Castelletti. Andrea, and Magliocca. Nicholas, 2019, Future 

drought risk in Africa: Integrating vulnerability, climate change, and population growth. Science of the Total 

Environment, 662: 672-686 

Ahmad, M. M., Yaseen, M., & Saqib, S. E. (2022). Climate change impacts of drought on the livelihood 

of dryland smallholders: Implications of adaptation challenges. International Journal of Disaster Risk 

Reduction, 80, 103210. 

                Al-Kilani, M. R., Rahbeh, M., Al-Bakri, J., Tadesse, T., & Knutson, C. (2021). Evaluation of remotely 

sensed precipitation estimates from the NASA POWER project for drought detection over Jordan. Earth Systems 

and Environment, 5(3), 561-573. 

               Bazrafshan, O., Zamani, H., Mozaffari, E., Azhdari, Z., & Shekari, M. (2023). Trivariate risk analysis 

of meteorological drought in Iran under climate change scenarios. Meteorology and Atmospheric Physics, 135(6), 

52. 

Bodghjamali, J., Javanmard, S., & Tajbakhsh, S. (2020). The estimation of type and amount rainfall 

using TMI Sensor of TRMM Satellite. Journal of Climate Research, 1398(37), 38-56. 

Danandeh Mehr, A., Rikhtehgar Ghiasi, A., Yaseen, Z. M., Sorman, A. U., & Abualigah, L. (2023). A 

novel intelligent deep learning predictive model for meteorological drought forecasting. Journal of Ambient 

Intelligence and Humanized Computing, 14(8), 10441-10455. 

de Brito, C.S., da Silva, R.M., Santos, C.A.G., Neto, R.M.B. and Coelho, V.H.R., 2021. Monitoring 

meteorological drought in a semiarid region using two long-term satellite-estimated rainfall datasets: A case study 

of the Piranhas River basin, northeastern Brazil. Atmospheric Research, 250, p.105380. 



 

 

                Dejene, I. N., Wedajo, G. K., Bayissa, Y. A., Abraham, A. M., & Cherinet, K. G. (2023). Satellite rainfall 

performance evaluation and application to monitor meteorological drought: a case of Omo-Gibe basin, 

Ethiopia. Natural Hazards, 119(1), 167-201. 

Easterling, D. R. (2012). Global data sets for analysis of climate extremes. In Extremes in a changing 

climate: detection, analysis and uncertainty (pp. 347-361). Dordrecht: Springer Netherlands. 

Edwards, D. C., & McKee, T. B. (1997). Characteristics of 20th century drought in the United States at 

multiple time scales. 

Efron, B. (1992). Bootstrap methods: another look at the jackknife. In Breakthroughs in statistics: 

Methodology and distribution (pp. 569-593). New York, NY: Springer New York. 

               Fahimi Nezhad, E., Fallah Ghalhari, G., & Bayatani, F. (2019). Forecasting maximum seasonal 

temperature using artificial neural networks “Tehran case study”. Asia-pacific journal of atmospheric 

sciences, 55, 145-153. 

               Farahani, H., & Jahansoozi, M. (2022). Analysis of rural households' resilience to drought in Iran, case 

study: Bajestan County. International Journal of Disaster Risk Reduction, 82, 103331. 

Farahmand, A., & AghaKouchak, A. (2015). A generalized framework for deriving nonparametric 

standardized drought indicators. Advances in Water Resources, 76, 140-145. 

               Fathian, F., Dehghan, Z., Alee, M. M., Vaheddoost, B., Abualigah, L., & Danandeh Mehr, A. (2024). 

Regional classification of extreme droughts across Iran. Acta Geophysica, 72(5), 3485-3509. 

                Ghozat, A., Sharafati, A., & Hosseini, S. A. (2022). Satellite-based monitoring of meteorological drought 

over different regions of Iran: application of the CHIRPS precipitation product. Environmental Science and 

Pollution Research, 29(24), 36115-36132. 

Gringorten, I. I. (1963). A plotting rule for extreme probability paper. Journal of Geophysical 

Research, 68(3), 813-814. 

Gupta, H. V., Kling, H., Yilmaz, K. K., & Martinez, G. F. (2009). Decomposition of the mean squared 

error and NSE performance criteria: Implications for improving hydrological modelling. Journal of 

hydrology, 377(1-2), 80-91. 

              Guttman, N. B. (1999). Accepting the standardized precipitation index: a calculation algorithm 1. JAWRA 

Journal of the American Water Resources Association, 35(2), 311-322. 

                Habibi, S. M., & Hourcade, B. (2005). Atlas of Tehran metropolis. Tehran: Urban Processing and 

Planning Co, 1. 

Hagman, G., Beer, H., Bendz, M., & Wijkman, A. (1984). Prevention better than cure. Report on human 

and environmental disasters in the Third World. 2. 

                Hajimir Rahimi, M.; Feizizade, B. (2007). Validation of TRMM Precipitation and Ground-Based Radar 

in estimation of precipitation, National Geomatics Conference 86 (GEO86), National Cartographic Center, 

Tehran, Iran, (In Persian). 

Halwatura, D., McIntyre, N., Lechner, A. M., & Arnold, S. (2017). Capability of meteorological drought 

indices for detecting soil moisture droughts. Journal of Hydrology: Regional Studies, 12, 396-412. 

Hauke, J., & Kossowski, T. (2011). Comparison of values of Pearson's and Spearman's correlation 

coefficients on the same sets of data. Quaestiones geographicae, 30(2), 87-93. 

Hayes. Michael, Svoboda. Mark, Wall. Nicole, and Widhalm. Melissa, 2011. The Lincoln declaration on 

drought indices: universal meteorological drought index recommended. Bulletin of the American Meteorological 

Society, 92(4); 485-488. 

                Hu, Y. M., Liang, Z. M., Liu, Y. W., Wang, J., Yao, L., & Ning, Y. (2015). Uncertainty analysis of SPI 

calculation and drought assessment based on the application of Bootstrap. International Journal of Climatology, 

35(8). 

Jain, S. K., & Sudheer, K. P. (2008). Fitting of hydrologic models: a close look at the Nash–Sutcliffe 

index. Journal of hydrologic engineering, 13(10), 981-986. 

               Javanmard, S., Yatagai, A., Nodzu, M. I., BodaghJamali, J., & Kawamoto, H. (2010). Comparing high-

resolution gridded precipitation data with satellite rainfall estimates of TRMM_3B42 over Iran. Advances in 

Geosciences, 25, 119-125. 

Ji, L., & Peters, A. J. (2003). Assessing vegetation response to drought in the northern Great Plains using 

vegetation and drought indices. Remote sensing of Environment, 87(1), 85-98. 

Kareem, S., Hamad, Z. J., & Askar, S. (2021). An evaluation of CNN and ANN in prediction weather 

forecasting: A review. Sustainable Engineering and Innovation, 3(2), 148-159. 

                Katipoğlu, O. M., Acar, R., & Şengül, S. (2020). Comparison of meteorological indices for drought 

monitoring and evaluating: a case study from Euphrates basin, Turkey. Journal of Water and Climate Change, 

11(S1), 29-43. 

Khadr, M., Morgenschweis, G., & Schlenkhoff, A. (2009). Analysis of meteorological drought in the 

Ruhr basin by using the standardized precipitation index. International Journal of Environmental and Ecological 

Engineering, 3(9), 291-300. 



 

 

Khanmohammadi, N., Rezaie, H., & Behmanesh, J. (2022). Investigation of drought trend on the basis 

of the best obtained drought index. Water Resources Management, 36(4), 1355-1375. 

              Kornbrot, D. (2014). Point biserial correlation. Wiley StatsRef: Statistics Reference Online.   

               Li, X., Tao, R., & Zhang, K. (2022). Drought Monitoring Based on Remote Sensing. Remote Sensing of 

Water‐Related Hazards, 149-168. 

               Liu, Y. W., Wang, W., Hu, Y. M., & Liang, Z. M. (2014). Drought assessment and uncertainty analysis 

for Dapoling basin. Natural hazards, 74, 1613-1627. 

Logan. Kelly, Brunsell, Nathaniel, Jones, A., and Feddema, Johannes, 2010. Assessing spatiotemporal 

variability of drought in the US central plains. Journal of Arid Environments, 74(2): 247-255. 

McKee, T. B., Doesken, N. J., & Kleist, J. (1995, January). Drought monitoring with multiple time scales. 

PROCEEDINGS OF THE CONFERENCE ON APPLIED CLIMATOLOGY. 

                Meteorological Organization of Tehran Province. (2018). Detailed report on the rainfall situation in 

Tehran province during the last five years (2009-2013), 47 pages. (In Persian) 

                Mianabadi, A., Salari, K., & Pourmohamad, Y. (2022). Drought monitoring using the long-term CHIRPS 

precipitation over Southeastern Iran. Applied Water Science, 12(8), 183. 

Mishra. Ashok, Singh. Vijay, & Desai. V., 2009, Drought characterization: a probabilistic approach. 

Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 23(1): 41-55. 

                Mohd Zad, S. N., Zulkafli, Z., & Muharram, F. M. (2018). Satellite rainfall (TRMM 3B42-V7) 

performance assessment and adjustment over Pahang River Basin, Malaysia. Remote sensing, 10(3), 388. 

Mokhtar, A., Jalali, M., He, H., Al-Ansari, N., Elbeltagi, A., Alsafadi, K., Abdo, H.G., Sammen, S.S., 

Gyasi-Agyei, Y. and Rodrigo-Comino, J., 2021. Estimation of SPEI meteorological drought using machine 

learning algorithms. IEEE Access, 9, pp.65503-65523. 

Naresh Kumar, M., Murthy, C. S., Sesha Sai, M. V. R., & Roy, P. S. (2009). On the use of Standardized 

Precipitation Index (SPI) for drought intensity assessment. Meteorological Applications: A journal of forecasting, 

practical applications, training techniques and modelling, 16(3), 381-389. 

               Pande, C. B., Costache, R., Sammen, S. S., Noor, R., & Elbeltagi, A. (2023). Combination of data-driven 

models and best subset regression for predicting the standardized precipitation index (SPI) at the Upper Godavari 

Basin in India. Theoretical and Applied Climatology, 152(1), 535-558. 

               Pandey, V., Srivastava, P. K., Mall, R. K., Munoz-Arriola, F., & Han, D. (2022). Multi-satellite 

precipitation products for meteorological drought assessment and forecasting in Central India. Geocarto 

International, 37(7), 1899-1918. 

               Pazhanivelan, S., Geethalakshmi, V., Samykannu, V., Kumaraperumal, R., Kancheti, M., Kaliaperumal, 

R., ... & Yadav, M. K. (2023). Evaluation of SPI and rainfall departure based on multi-satellite precipitation 

products for meteorological drought monitoring in Tamil Nadu. Water, 15(7), 1435. 

Pourzand, F., & Noy, I. (2022). Catastrophic droughts and their economic consequences. In Oxford 

Research Encyclopedia of Environmental Science. 

Quiring, S. M., 2009. Developing objective operational definitions for monitoring drought. 425 Journal 

of Applied Meteorology and Climatology 48 (6), 1217–1229 

Ragab, R. and Prudhomme, C., 2002. Sw—soil and Water: climate change and water resources 

management in arid and semi-arid regions: prospective and challenges for the 21st century. Biosystems 

engineering, 81(1), pp.3-34. 

Rahman, K. U., Hussain, A., Ejaz, N., Shang, S., Balkhair, K. S., Khan, K. U. J., ... & Rehman, N. U. 

(2023). Analysis of production and economic losses of cash crops under variable drought: A case study from 

Punjab province of Pakistan. International Journal of Disaster Risk Reduction, 85, 103507. 

               Razmi, R., Sotoudeh, F., Ghane, M., & Ostad-Ali-Askari, K. (2022). Temporal–spatial analysis of 

drought and wet periods: case study of a wet region in Northwestern Iran (East Azerbaijan, West Azerbaijan, 

Ardebil and Zanjan provinces). Applied Water Science, 12(11), 251. 

               Sakellariou, S., Spiliotopoulos, M., Alpanakis, N., Faraslis, I., Sidiropoulos, P., Tziatzios, G. A., ... & 

Dercas, N. (2024). Spatiotemporal Drought Assessment Based on Gridded Standardized Precipitation Index (SPI) 

in Vulnerable Agroecosystems. Sustainability, 16(3), 1240. 

Santos, J.F., Pulido‐Calvo, I. and Portela, M.M., 2010. Spatial and temporal variability of droughts in 

Portugal. Water Resources Research, 46(3). 

              Savari, M., Damaneh, H. E., & Damaneh, H. E. (2023). Effective factors to increase rural households' 

resilience under drought conditions in Iran. International Journal of Disaster Risk Reduction, 90, 103644. 

              Sharafi, S., Ghaleni, M. M., & Sadeghi, S. (2022). Spatial and temporal analysis of drought in various 

climates across Iran using the Standardized Precipitation Index (SPI). Arabian Journal of Geosciences, 15(14), 

1279. 

              Sheffield, J., Wood, E.F. and Roderick, M.L., 2012. Little change in global drought over the past 60 

years. Nature, 491(7424), pp.435-438. 



 

 

Shirmohammadi, B., Moradi, H., Moosavi, V., Semiromi, M. T., & Zeinali, A. (2013). Forecasting of 

meteorological drought using Wavelet-ANFIS hybrid model for different time steps (case study: southeastern part 

of east Azerbaijan province, Iran). Natural hazards, 69, 389-402. 

Steinemann, A. C., & Cavalcanti, L. F. (2006). Developing multiple indicators and triggers for drought 

plans. Journal of Water Resources Planning and Management, 132(3), 164-174. 

Suliman, A.H.A., Awchi, T.A., Al-Mola, M. and Shahid, S., 2020. Evaluation of remotely sensed 

precipitation sources for drought assessment in Semi-Arid Iraq. Atmospheric Research, 242, p.105007. 

McKee, T. B., Doesken, N. J., & Kleist, J. (1993, January). The relationship of drought frequency and 

duration to time scales. In Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology (Vol. 17, No. 22, pp. 179-

183). 

              Thenkabail, P. S., & Gamage, M. S. D. N. (2004). The use of remote sensing data for drought assessment 

and monitoring in Southwest Asia (Vol. 85). Iwmi. 

              Tsesmelis, D. E., Vasilakou, C. G., Kalogeropoulos, K., Stathopoulos, N., Alexandris, S. G., Zervas, E., 

... & Karavitis, C. A. (2022). Drought assessment using the standardized precipitation index (SPI) in GIS 

environment in Greece. In Computers in earth and environmental sciences (pp. 619-633). Elsevier. 

              Vergni, L., Di Lena, B., Todisco, F., & Mannocchi, F. (2017). Uncertainty in drought monitoring by the 

Standardized Precipitation Index: the case study of the Abruzzo region (central Italy). Theoretical and applied 

climatology, 128, 13-26. 

              Wang, L., Zhang, Y., Chen, X., Liu, Y., Wang, S., & Wang, L. (2024). Ensemble learning based on 

remote sensing data for monitoring agricultural drought in major winter wheat-producing areas of China. Progress 

in Physical Geography: Earth and Environment, 48(2), 171-190. 

Ward, E., Buytaert, W., Peaver, L., & Wheater, H. (2011). Evaluation of precipitation products over 

complex mountainous terrain: A water resources perspective. Advances in water resources, 34(10), 1222-1231. 

Wilhite, D. A., & Glantz, M. H. (1985). Understanding: the drought phenomenon: the role of 

definitions. Water international, 10(3), 111-120. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Remote sensing-Based drought monitoring in Tehran city using nonparametric SPI  

2Ahmad Sharafati | 1Arezoo Ariyaei 

1.Graduate of Civil Engineering, Department of Civil Engineering, West Tehran Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran. Email: ariyaeiarezoo@gmail.com 

2. Corresponding Author, Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Science and Research Branch, 

Islamic Azad University, Tehran, Iran. Email: asharafati@gmail.com 

Abstract 

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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