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ا، خط مربعاتمیانگین  ریشة ،یهمبستگ بی)ضر عملکرد یابیارز اریمع نیندچ ،یاماهوارههای داده عملکردی ابیزار برای

 چارچوبتوان در می هااریمع نیابا استفاده از د. ش محاسبه (برآورد احتمال و فیساتکل-ناش اخصش ،ینسب اسیاب

  .کرد یابیارزی سالخشک شاخص برآورد دررا  یاماهواره هایداده نانیاطم تیقابل و دقتبسیارخوبی، 

 بحث و جینتا

 در TRMM هایدادهعملکرد د. دا نشانگوناگون  هایستگاهیا در یمتفاوت جینتا یاماهواره هایداده عملکرد یابیارز

 ریشة کم هایاندازه و زیاد یهمبستگ بیضردارای  داده نیا. بود هترب شابورین و شهدر، ماشمن، کوچاقه، یدریحتربت

عملکرد . بود مناطق نیا در آن نانیاطم تیقابل نشانگربود که این موضوع  ینیزمهای داده بامیانگین مربعات خطا 

تطابق  ینیزم هایستگاهیا یبارشهای با دادهبود و  بهترسبزوار و  گلمکان درترتیب به GPM و PERSIANN هایداده

 هایاریعمنتایج  بود. ERA5 هایدادهمربوط به  سرخس و نابادم، گجاتربت دردقت  نیشتریب. ندنشان داد رابهتری 

 انحراف نیکمتر اب بارش از یقیدقهای برآوردی طورکلبه یاماهواره هایدادهنشان داد  خطامیانگین  و ینسب اسیبا

 ینیبشیپ دقتتوان با استفاده از آن می که فیساتکل-نش شاخص هایاندازه .دادندارائه  ،ینیزمهای داده از سامانمند

خشک شیپا در هایدادهزیاد این  ییکارا ةدهندنشان که بود 65/0بیش از  برتر هایداده یراب، کرد یریگاندازه راها مدل

 ر. دبهتر بود استان سطح در یعیتجمهای دادهدر مقایسه با  نقطه به نقطههای داده یآمار هایلیحلتج ینتا. بودی سال

کمترین (، =NSC 55/0) فیساتکل-نش شاخص بیشترین(، =8/0CC) یهمبستگ بیضر بیشترین ،یعیتجم لیتحل

 TRMM یاماهوارههای داده از (=70/0POD) برآورد مالاحت بیشترین و (=61/0RMSE) خطا مربعاتمیانگین  ریشة

ی، محل آب منابع وجود مانندی محل خاص طیشرا لیدلبه است ممکن تکیهای ستگاهیا درسمی نظر هد. بآم دستبه

 سطح درها داده عیتجم ابرو، ازایند. دهن ارائه استان کل از متفاوتهایی ادهی، دانسان هایدخالت ایویژه ی اهیگ وششپ

 ریتأث شیافزا و جینتا دقت کاهش لیدلبه آمدهدستبه جینتا و افتی شیافزای محلهای یناهنجار نیا ریأثن، تاستا

 هایدادهی اعتبارسنجتوان نتیجه گرفت که می. بودن استانی میاقلی واقع تیوضع انگرینمای خوببهی، محلهای یناهنجار

  .انجام شود حلیم شکلبه دیبا ماهه 12ی سالخشک شاخص نییتع درنامبرده  یاماهواره

  هاشنهادیپ و یریگجهینت

ماهواره در مناطق دست آمده از بهبارش  هایدادهعملکرد  ،ماهه 12های زمانی در مقیاس SPIبر اساس ارزیابی دقت 

 تجمیعی یبررسدر مقایسه با  هر ایستگاهها در دادههای آماری جداگانة و تحلیلنتایج تجزیه شده خوب بود. مطالعه

ر، کاشم و شابورید، نشهن، موچاقه، یدریحتربت هایستگاهیا یبرا TRMM هایداده دقت، ویژه طورهببود.  بهتر هاستگاهیا

 هایداده و گناباد و رخسسم، جاتربت هایستگاهیا یبرا ERA5 هایدادهر، سبزوا ستگاهیا یبرا GPM هایداده

PERSIANN توان از آنها بهره میی سالخشک شیپا و آب منابع تیریمد یبرا و بودند مناسب گلمکان ستگاهیا یبرا

 مجموعه داده بلندمدت با کیعنوان به هاداده نیا ،یاهای ماهوارهدقت مناسب داده، با توجه بهشودپیشنهاد می برد.

 هایدادهچونکه در  .کار برده شوندبه یرضوراساناستان خ شدهدر مناطق مطالعه هاسالیخشک بررسی یارزش برا

 های گوناگونممکن است تحت تأثیر عامل هادادهد و هرکدام از این شواستفاده میها متفاوتی از دادهای از منابع ماهواره

های دستورالعملهای ذاتی در های محلی و تفاوتدلیل ویژگیبه رو،ازاین. باشندی، جغرافیایی، و اقلیمی محیط

 هایدادهاز شود بنابراین پیشنهاد می .بینی بودقابل پیشها یکسان در همه ایستگاهعملکرد  بودن ،دادهر در هشده استفاده

ترکیبی شکل بهها قطعیتنبودن سازی محلی، و مدلواسنجی های تحلیل داده، از روشگسترده، ای در مقیاس ماهواره

 .دست یافت هادادها بتوان به ضریب اطمینان مناسب برای این استفاده کرد ت

 

 یدیکل گانواژ

 ارث، موتور جستجوگر گوگلخشکو نیمه خشک ناطقمی، اماهواره بارش هایداده ،یسالخشک یابیرزا
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 مقدمه

 در یطیمحستیز یایبلا از یکی عنوان بهی سالخشک

 ،نظامبومت، سیزطیمحگوناگونی چون  هاینهیزم

 اریبس یکشاورز و یشناسنیمز ،یواشناسه ،شناسیآب

دهیچیپ از یکی شک بدون که است شدهتوجهبه آن 

. ( 2016 فلر) آیدمی شماربه یعیطب هایدهیپد نیتر

 آن بازگشت و ستا یمیاقل یذات یژگیو کی دهیپد نیا

 در جیتدربه غالبا  ی سالشکت. خاس ریناپذاجتناب

نییتع هایعامل .دابیمیای توسعه گسترده مناطق

ه، منطق گستردگیت، شد شاملی سالخشکاثر  ةکنند

وسیلة ساز و کارهای به که است آن مدت و یراوانف

 نیستند درک قابل یراحتبه که دشومی میتنظ یعیطب

 نی(. ا2016 فلر ؛1994 ی)اباس است دشوار هاآن مهار و

قابل طوبت، ردماق، تعر و ریبخش، تبار از متأثر پدیده

های آب بودن دردسترس طیشرا و خاک دسترس

 مونتاندون ؛2017 همکاران و ی)خسرو است ینیرزمیز

 ینیبشی(. پ2012 همکاران و فرشهاب ؛2008 اسمال و

 یورود هایریمتغ حیصح ابانتخ بهی سالخشک قیدق

 ینیبشیپ دیبا که رای سالخشک نوع و دارد یبستگ

 چی(. ه2010 نگیس و رامیش) کندمی نییعد، تشو

تعریف اولیه  .ندارد وجودی سالخشک از یواحد فیتعر

متخصصان آب یعنی و شناسان وسیلة آببهی سالخشک

 خیزهاآب یبرا خشک یهوا و معمولهای بارش کمبود

است  خاص یزمان بازه کی در جهان از نقطه هر در

 نوع سهی طورکلهب .(2012)سازمان جهانی هواشناسی 

 نظر درشناختی آب و یشاورزک ،یهواشناسی سالخشک

 نیسک و توپچو ؛1987 گلانتز و تیلی)و دشومی گرفته

ی سالخشک از یواحد فیتعر که طورمان(. ه2016

 که ندارد زین یواحدی سالخشک اخصد، شندار وجود

شاخص از یکید. کن برآورده راها کاربرد همه الزامات

 شاخص هایسالخشک انواع نییتع در قبول قابلهای 

 قوت نقطه که باشدمی (SPI) استانداردشده بارش

 است یزمان اسیمق نیچند محاسبه ییتوانا آن یواقع

 ممکن رای سالخشک انواع از یاریبس با مقابله امکان که

 یهواشناسی سالخشک شاخص کی SPI .دسازمی

 بارشهای داده اساس بر منحصرا  که است مطلوب اریبس

 شیپا یبرا یریپذانعطاف و آسان روش SPIت. اس

 با یتقر طیشرا از مختلف هایاسیمق دری سالخشک

 همکاران و یک)مک است دیشدی سالخشک تا طبیعی

وسیلة به اغلب شاخص نی(. ا1995 یکمک ؛1993

دادیرو شدت شیپا و یریگاندازه یبرا رندگانیگمیصمت

ت. اس شدهاستفاده یهواشناسی سالخشک های

 یزمان-یمکان ةگستر ییشناسا یبرا SPI، براینافزون

 و است دیمفنیز  مدتیطولان یخیتار هاییسالخشک

 برآورد یبرا آن بودن مناسب های پرشماریپژوهش در

 متفاوت یزمان هایاسیمق در یهواشناسی سالخشک

 و دوتا ؛2014 همکاران و نهی)بلا است شدهگزارش

 و کومار نرش ؛1998 گاتمن ؛2013،2015 همکاران

 ایج و نگژا ؛2007 همکاران و پاتل ؛2009 همکاران

 یزمان هایاسیمق درتوان می شاخص نیااز (. 2013

-9بلندمدت ) اسیمق ایماه(  1-3)مدت کوتاه متفاوت

 به یبستگ SPI هایاندازه ریفستکرد. ماه( استفاده  12

  د.دار شدهاستفاده یزمان اسیمق

 مدتکوتاه بترطو طیشراو یک تا سه ماهه  SPI میان

ارتباط  کوتاه یزمان اسیمق در بارش بهنسبت  خاک

(. 2012 یجهان یهواشناس )سازمان داردوجود  یکینزد

 و رود انیجر بهشش تا نه ماهه  SPIاما ارتباط میان 

SPI ینیرزمیز آب انیجر با ماه(بیش از  12) بلندمدت 

 یزمان اسیمق در شاخص نیااستفاده از . بستگی دارد

کنندهگمراه هایریتفسبا  خشک مناطق درو  مدتکوتاه

 (. 2012 یجهان یهواشناس )سازمان همراه است یا

را منحرف  SPI توانند محاسباتصفر می هایاندازه

را نقض  SPI بودن توزیع بهنجارکرده و در نتیجه، فرض 

مدت در مناطق های کوتاهSPI کنند. بنابراین، در تعیین

 بهنجار (2007) همکاران و وو .دقت داشتخشک باید 

الاتیا در مختلفهای مکان در را SPI هایاندازه بودن

 و )کانزاسها مکان از یبرخ رد. دکردن یبررس متحده

 )تا مدتکوتاههای SPI که شد شخص(، منبراسکا

 .نشدند عیتوز بهنجار طوربه (یاهفته 6 یزمان اسیمق

 صیتشخ یبرا SPI شاخص کهگرفتند  جهینت نیبنابرا

 هایاسیمق در که هنگامی ،یسالخشک اثراتسریع 

 رد رو،ازاینت. اس مؤثر دشومی استفاده کوتاه یزمان

 ریتأث تحت تواندمی آن نانیاطم تیابلک، قخش مناطق
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 عیتوز به منجر که باشد یبارندگ صفر هایاندازهفراوانی 

 طوربه شاخص نیا .دشومی SPI هایاندازه بهنجار ریغ

دوره دری سالخشک بر نظارت و یابیارز یبرا یاگسترده

 استفاده ماهه 12های دوره جمله زا ،یزمان مختلفهای 

 اسیمق با (SPI) استانداردشده بارش اخصش .دشومی

 یابیارز یبرا یاتیح یابزار عنوانبه ماهه 12 یزمان

 مختلف مناطق در تنوع و یهواشناسی سالخشک شدت

 همکاران و )بهاگت ندها، اراشترماه غرب جمله از

 ونانی(، 2022 همکاران و )انگداو چایبور هیاح(، ن2022

 شایاود یگاجاپات ةیناح و (2022 همکاران و سی)تسمل

ر دت. اس شدهگرفته نظر در (2020 همکاران و )موهانتا

 یبرا SPI ازها برای انجام این پژوهشمناطق  نیا

 رت، بمد و شدت انندم ،یسالخشک هاییژگیو یابیارز

کرده استفاده بارشبلندمدت میانگین  از انحراف اساس

ت، کنواخیریغ یبارندگهای الگو SPI حاسباتد. مان

 طیشرا شدت رییتغ و دیشدی سالخشک هایدادیور

 SPI تیاهمدهد. می نشان زمان طول در رای سالخشک

راهبردهای کاهش این  وی سالخشک خطر تیریمد در

 همکاران و انگداو ؛2022 همکاران و )بهاگتپدیده است 

 همکاران و سیتسمل ؛2020 همکاران و موهانتا ؛2022

 بر نظارت یبرا SPIن، اکستاد، پسن استان ر(. د2022

. نتایج شد استفاده 2010 تا 1951 سال ازی سالخشک

 دارتریپا ماهه 12 مانند تریطولان هایاسیمق داد نشان

 و )خان بودند دتریمف یورزکشاهای کاربرد یبرا و

 با را SPI-12 اردن در پژوهش کی(. 2013 والایگاد

 آن یاثربخش که کرد اعمال CARMA مدل از استفاده

 وعاده )س داد نشان یامنطقه آب منابعبررسی  یبرا را

 طیشرا ییشناسا در SPI-12ن، ونای ر(. د2017 رمانابو

 ختلفم مناطق در دیشد اریبس و دیشدی سالخشک

در (. 2007 ماکوپولوسیاس و وادای)ل بود مؤثر

-SPIاز شاخص  ،یاندونز ،یدر جاوه مرکزپژوهشگران 

و  کردنداستفاده  یشدت خشکسال یابیارز یبرا 12

کردند.  ییشناسا یقابل توجه یسالخشک یدادهایرو

با  یسازگار یهاراهبرددر  SPI تیبر اهماین موضوع 

 یشیناو و ای)پرامود کندیم دیتأک یمیاقل راتییتغ

 قابل ابزار کی ماهه 12 اسیمق در شاخص نی(. ا2018

 استی سالخشک یابیارز و نظارت یبرا دیمف و اعتماد

 یبرا یارزشمند هاینشیبتوان با کاربرد آن می که

 در شاخص نیا .داد پیشنهاد گوناگون و مناطق

و عاده س) تاس مؤثری سالخشک روند و شدت ییشناسا

 . (2017رمان ابو

 یارزشمند ابزار (SPI) استانداردشده بارش شاخص

 در ژهیو بهی سالخشک طیشرا یابیارز و شیپا یبرا

می را آن یثربخشل، احا نیا ات. باس خشک مناطق

 لیتکم یبرا دور از سنجشهای داده از استفاده با توان

د. دا شیافزا بارش بر یمبتن یسنت هاییریگاندازه

 دقت ینیزم هایستگاهیا زا یهواشناس اطلاعات گرچها

 عیوزتاما ، مطلوب هستند جهان سراسر در و دارند یخوب

 اطلاعات ثبت یبرا یهواشناس هایستگاهیا تراکم و

 دوتا ؛2008 همکاران و )براون یستندن یکاف لازم، یمکان

ستگاهیا از یمناسب عیتوز نانچه(. چ2015 همکاران و

د، باش نداشته وجود منطقه سرسرا در یهواشناس های

 یدرستبه تواننمی رای سالخشک یمکان ةسترگ

 سالیخشک، پایش گذشتههای در سالد. کر ییشناسا

چون دلیل مزایایی ای بههای ماهوارهبا استفاده از داده

پوشانی، تکرار مداوم و هم گسترده، پوشش کمترهزینه 

طور ، بهزیادها و قابلیت اطمینان آوری دادهدر جمع

(. 2015 همکاران و )دوتا شده استای پذیرفتهگسترده

 شاخص محاسبهی برای اماهوارههای داده از ستفادها

 نظارتی برای ادیزی ایمزا (SPI) استانداردشده بارش

 های پرشماریپژوهش در و داردی سالخشک بر

ی اماهواره هایداده ازی پژوهش رت. داس شدهاستفاده

IMERG شاخص از استفاده بای سالخشک شیپای برا 

SPI نشان جیتاد. نش استفاده نیچ در ستگاهیا 807 در

 بری مبتن SPI هایاندازه میان زیاد تطابق  ةدهند

IMERG هایاندازه و SPI های ستگاهیا بری مبتن

 )با نیچ مناطق اکثر دری سالخشک شیپای برای نیزم

 همکاران وی )و بود (8/0بیش از ی همبستگ بیضر

ی سالخشک شاخص (2018) همکاران و و(. ل2020

SPI چهار از استفاده با را ماهه 12ی زمان اسیمق در 

 CMORPH RAW, CMORPH)ی اماهواره داده

BLD version 1.0, TMPA 3B42RT و TMPA 

3B42 version 7) نشان جیتا. نکردندی ابیارز نیچ در 

 اساس بر فقط نکهیا رغمبه ماهواره بری مبتن SPI داد
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 رای معمولی سالخشکهای دادیرو تواندمی است بارش

 از استفاده با SPI برآورد و کند ثبت نیچ سراسر در

ی برا تواندی میاماهواره بارشهای داده هایداده

 ازی پژوهشدر د. شو اعمالی سالخشک شیپا وی ابیارز

 و GPM IMERG ،TRMM بارشهای داده

PERSIANN_CDR ی برا کره در منطقه دو در

 ایمشاهدههای داده با را آن و شد استفاده SPI محاسبه

های داده که داد نشان جیتا. نندکرد سهیمقای نیزم

GPM IMERG شیپ عامل کی عنوانبه توانندمی

ی زمانهای یسری نیبشیپهای مدل در کنندهینیب

 زمان دری سالخشک بر نظارتی برا و شود استفاده

 ر(. د2017ن همکارا وگ )جان است مناسبی واقع

 بارش داده سه نیچ زرد رودآبخیز  در گریدی پژوهش

، PERSIANN-CDR) بلندمدتی اماهواره

CHIRPS و GPCC 8.0) ی سالخشک بر نظارتی برا

 در هاداده نیاعملکرد  که داد نشان جیتا. نشدی ابیارز

بهترین عملکرد و  بود خوبی سالخشک بر نظارت

 (. 2019 همکاران وی )و بود GPCC 8.0مربوط به 

 هایداده دقت رانیا غربجنوب دری پژوهش رد

(TRMM (3B42 و TRMM (3B43) برآوردی برا 

SPI نشان جیتا. نشدی بررسی سالخشک بر نظارت و 

دادیروی زمان ویی فضا رفتار توانندمی هاداده نیا که داد

 عملکرد 3B43 و کنند ثبت خوبیبه رای سالخشکهای 

 دیشد مدتکوتاههای یسالخشکیی شناسا دری بهتر

های داده از ستفاده(. ا2020ن همکارا وی )منتظر شتدا

خشک بر نظارت تواندمی SPI محاسبه یبرا یاماهواره

 یابیارز یبرا را یقیدقهای داده و بخشد بهبود رای سال

 ژهیو بهها روش نید. اکن فراهمی سالخشک ینیبشیپ و

می و هستند دیمف ینیزمهای داده کمبود با مناطق در

 و آب منابع تیریمد در مؤثرهای ابزار عنوانبه توانند

 پژوهش نیا رد. دشون استفادهی سالخشک اثرات کاهش

های داده از استفاده با ماهه 12 اسیمق در SPI شاخص

 شد محاسبه همدیدهای ستگاهیاهای داده وی اماهواره

 ،TRMM، GPM)ی بارشی اماهواره داده 4یی توانا و

PERSIANN و ERA5) شاخص نیا محاسبهی برا 

 . شدی ابیارزی رضوخراسان استان در

 

 هاروش و مواد

 شدهمطالعه منطقة

 مساحت با رانیا یشرقشمال در یرضوخراسان استان

 ازبلندی آن  دامنهاست و  مربع لومتریک 117200 کل

آماری  ةدر دور. (1)شکل  تاس متر 3305 تا متر 233

 منطقه نیا در  سالانه یدمامیانگین  شدهبررسی

°C9/15 بود متریمیل 179 آن بارش ةسالانمیانگین  و.  

ی آمار دوره در بارشماهانه های ادهد، پژوهش نیا در

 ایهستگاهیاهای دادهبا استفاده از  2000-2020

 یهواشناس سازمان از یرضوخراسان استان همدید

(IRIMO) یه، دریحربتم، تجاتربت ستگاهیا 10 در

 شهدد، منابان، گلمکار، گاشمن، کوچاس، قرخر، سبزواس

 یآورجمع ستگاهیا هری آمار دوره طول در شابورین و

  .(1 جدول) شد
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 .رانیا یشرقشمال دری رضوخراسان استان در شدهمطالعه ةمنطقیی ایجغراف تیموقع -1 شکل

Figure 1- Layout of the study area and spatial distribution of meteorological stations utilized in this 

study. 

 

 شده.مطالعه همدیدهای ستگاهیا در شدهاستفادهی آمارهای سال تعداد ویی ایجغراف مشخصات -1 جدول

Table 1- Weather station locations and period of meteorological observations. 

 

Code 

 

Station Longitude Latitude 
Elevation  

(m) 

Mean Precipitation  

(mm) 

S1 Torbat-e Jam 60ᵒ 35 ׳   35ᵒ 16 ׳   950.4 131.18 

S2 Torbat-e Heydarieh 59ᵒ 13 ׳   35ᵒ 20 ׳   1451 252.76 

S3 Sabzevar 57ᵒ 39 ׳   36ᵒ 12 ׳   962 189.86 

S4 Sarakhs 61ᵒ 10 ׳   36ᵒ 32 ׳   235 212.56 

S5 Quchan 58ᵒ 30 ׳   37ᵒ 04317.39 1287 ׳ 

S6 Kashmar 58ᵒ 28 ׳   35ᵒ 16183.84 1110 ׳ 

S7 Golmakan 59ᵒ 17 ׳   36ᵒ 29 ׳   1176 209.22 

S8 Gonabad 58ᵒ 41 ׳   34ᵒ 21128.82 1056 ׳ 

S9 Mashhad 59ᵒ 38 ׳   36ᵒ 14 ׳   999.2 242.81 

S10 Neyshabour 58ᵒ 48 ׳   36ᵒ 16 ׳   1213 206.13 

 پژوهش روش

 (TRMM 3B43) یاماهواره بارش هایداده

 کی (TRMM)ی ریگرمس بارانی ریگاندازه مأموریت

 وسیلةبه مشترک طوربه که است یقاتیتحق ماهواره

 آژانس و (ناسا) ییفضا و یهوانورد یمل سازمان

 نیات. افی توسعه (JAXA) ژاپن یهوافضا اکتشافات

 ماهواره نیچند از یبیترک یروجه، خداد مجموعه

  میان درجه25/0 ییفضا وضوح با که است ویکروویما

 

 

درجه  50 تا درجه جنوبی 50 ییایجغرافهای عرض

 شدت عنوانبهها داده نیت. ااس دسترس در شمالی

 2019 خراوا  تا 1999های سال یبرا (mm/hr) بارش

د. هستن یدسترسقابلارث گوگلموتور جستجوگر  در

می فراهم را ماهانه بارشهای برآورد یاماهواره داده نای

 از کیلومتری 27 تفکیک مکانی دقتها با این داده .دکن

 هایستگاهیا و یاماهواره بارش هایمشاهده بیترک
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 زیاد وضوح با اطلاعات شامل و ندیآمی دستبه ینیزم

 TRMM داده د.هستن ییایجغراف گسترده پوشش و

3B43 اریبس شناختیآب و یمیاقل هایلیتحل یبرا 

را فراهم  امکاناین  پژوهشگران برای و است دیمف

 یبررس یشتریب دقت با را بارشهای الگوکند که می

 به محدود یدسترس با مناطق در ژهیوبه داده نیا. کنند

 دقت بهبود به تواندمی و دارد کاربرد ینیزمهای داده

ی سالخشک بر نظارت و بارش ینیبشیپهای مدل

 یبرا معمولا  TRMM3B43های ادهد. دکن کمک

 یخیتارهای داده با سهیمقا و بلندمدت هایلیتحل

 قابل منبع عنوانبه توانندمی و ندشومی استفاده

 گوناگون هاینهیزم در یعلم هایبررسی یبرا یاعتماد

 همکاران و وانگ) شوند استفاده یستیزطیمح و یمیاقل

 (. 2020 همکاران وی بانرج ؛2019

 (یجهانهای بارش ماهانه یریگاندازه) GPM هایداده

 (GPM) یبارش جهان یریگاندازه یالمللنیب تیمأمور

 نسل هاییریگاندازه ارائه منظوربهاست که  یاماهواره

 بارکی ساعت سه هر باران و برف بارش از یدیجد

برآورد ارائه تیمأمور نیا یاصل دفت. هاس شدهیطراح

با  هدف نیت. ااس یجهان سطح در بارش از قیدق های

 GPM یبرا یااهوارهم چند یابیباز کپارچهی روش

(IMERG) های ماهواره مجموعهوسیلة به کهGPM 

 بخش مجموعه نیا .یافته استتحققد، شومی استفاده

 و )هافمن دهدمی پوشش را نیزم سطح از ایگسترده

 دستورالعمل دفه(. 2019 پرکاش ؛2019 همکاران

IMERG هایبرآورد یابیدرون و بیرکت، واسنجی 

 یاماهواره هایبرآوردو، یکروویما یاماهواره بارش

 هایلیحلتو، یکروویما با شدهواسنجی (IR) قرمزمادون

 بارش هایبرآورددیگر  نیهمچن و یسطح باران سنجش

 سطح در GPM و TRMM دوره از یمکان و یموقت

( mm/hrعنوان شدت بارش )ها بهداده نیات. اس انجه

های سال یبرا کیلومتری  11تفکیک مکانی  دقتبا 

 ارثگوگلموتور جستجوگر در  2021اواخر  تا  2000

 منبع داده مجموعه نیا .هستند یدسترسقابل

 یجهان بارشهای الگو شیپا و بررسی یبرا یارزشمند

 ت. اس زمان طول در

 

  PERSIANN-CDR هایداده

PERSIANN-CDR یبرا که است ادهمجموعه د کی 

ماهواره از یافتیدر اطلاعات از استفاده با بارش یابیارز

 عبارت از داده نیا امت. ناس شده دادهتوسعهها 
"Precipitation Estimation from Remotely 

Sensed Information using Artificial Neural 

Networks - Climate Data Record" می نشأت

 از تاشده استفاده یمصنوع یعصبهای بکهشو از  دریگ

 یمستند و قیدق طلاعاتف، امختل یاماهوارههای داده

 مجموعه کید. شو استخراج یجهان سطح درها بارش از

 NOAAوسیلة به که است روزانه بارش یجهان داده

NCDC از سنجش و شناختیهواشناسی آب مرکز و 

 نیرویاا، یفرنیکال دانشگاه در (CHRS) دور راه

بارندگی روزانه بر حسب  داده نیا در ت.اس افتهیتوسعه

تفکیک  دقتبا  تاکنون 1983 سال از (mm) مترمیلی

 ارثگوگلموتور جستجوگر در  کیلومتری 27 مکانی

 تا یجنوب درجه 60 از را یامنطقه واست  یدسترسقابل

 منبع کی عنوانبه ود دهمی پوشش یشمال درجه 60

 و بارش یجهانهای الگو بررسی یراب ارزشمند

 هاادهمجموعه د نیا .است میاقل با مرتبطهای بررسی

 مختلف هاینهیزم در پژوهشگران وها ازمانوسیلة سبه

 و لیس ینیبشیب، پآ منابع تیریدمن، یزم علوم مانند

 تیریدش، مبار به مربوط هایخطر یابیرزا ،یسالخشک

می استفاده داریپا توسعه یبرا یزیربرنامهن، و بحرا

 پوشش و زیاد دقت به توانمی آن هاییژگیو زا .دشو

 یعصبهای شبکه ازبا استفاده  که کرد اشاره آن یجهان

 نی. اآیدمی دستبه یاماهوارههای داده و یمصنوع

 یبرا مهم منبع کی عنوانبه تواندمیها داده

 منابع تیریمد و یمیاقل راتییغا، تهو و آبهای پژوهش

 همکاران و انی)سروش شود استفاده یانجه سطح در آب

2000).  

 ERA5 (ECMWF Re-Analysis version 5) هایداده

 یمیاقل مجدد لیتحلهای داده مجموعه پنجم نسل

ERA5 هایینیبشیپ ییاروپا رکزوسیلة مبه که است 

 نیت. ااس شدهدیتول (ECMWF) مدتمیان یهواشناس

مشاهدههای داده با را مدلهای ادهها، دداده مجموعه

 داده مجموعه کی تا کندمی بیترک جهان سراسر از یا

داده ارائه ERA5 دفه .دنک تولید کپارچهی و جامع
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 ،یجو طیشراپرشمار های شاخصبرای  یساعتهای 

 لومتریک 27 یبیتقر یافق وضوح با ایدر و نیزم طحس

 نیگزیا، جبیشتر دقت لیدلبه داده مجموعه نیت. ااس

به 5RAEت. اس شده 1مجدد لیتحلهای داده مجموعه

 و یهواشناس هایینیبشیپ یبرا یاگسترده طور

مجموع  داده. در این دشومی استفاده یمیاقل هایبررسی

تا  1979 سال از و (mبارندگی ماهانه بر حسب متر )

در  کیلومتری 27 تفکیک مکانی دقتبا  2020اواسط 

و برای  تاس یدسترسقابل ارثگوگلموتور جستجوگر 

 تا دکنمیاین امکان را فراهم  دانشمندان وپژوهشگران 

لیتحل یبرا قیدق یمکان و یزمانهای داده به یراحتبه

ی نیبشیپیی اروپا مرکز )یابند  دست خود های

 .(2018 هوا وضع مدتیانم

 (SPI) استانداردشده بارش شاخص

 و یکمکوسیلة به (SPI) استانداردشده بارش شاخص

 بدون اریمع کی پیشنهاد یبرا (1995 ،1993) همکاران

 یبرا بارش (شیافزا ای) کاهش از یمکان و یزمان رییتغ

 .( 2012 همکاران و ومنی)نتعیین شد  یتجمع بازه هر

 بارش یخیتارهای داده اساس بر شاخص نیا حاسبهم

-یزمان ةگستر بر نظارت ورمنظبه SPI .دشومی انجام

 برآورد یهواشناسی سالخشک دادیرو شدت و یمکان

یم فیتعر 1رابطة  شکلبه معمولا   گاما عیوزد. توشمی

  :دشو

𝑔(𝑥) =
𝑥∝−1. 𝑒

−
𝑥
𝛽

𝛽𝛼 . Г(𝛼)
    𝑓𝑜𝑟 𝑥 > 0           (1) 

X: متربر حسب میلی بارش ةانداز ،α > 0 لشک سنجة ،

β > 0 و اسیمق سنجة Γ(α) ت. اس گاما تابع 

های بازه دری سالخشک یریگاندازه یبرا شاخص نای

رود. می کاربهماه  3و  6، 12، 24، 36، 48 یزمان

 یچگال تابع کی برازش شامل SPI حاسبهمن، ینابراب

های بارش مجموع از یانزم یسر کی به گاما احتمال

های ، سنجهسپس .دباشمی ستگاهیا کی یبرا ماهانه

 دادیرو کی رخداد احتمال افتنی یرادست آمده ببه

 .دنشومی استفاده نیمع یزمان بازه کی در خاص یبارش

 استاندارد بهنجار یتصادف ریمتغ به احتمال نیا ،سپس

Z شاخص اندازه همان که دشومی لیتبد SPI هت. باس

 ختلافان، یمع یزمان بازه کی یبرا SPI ،یوممفه طور

 هنگامیت. اس اریمع انحراف بر میتقسمیانگین  از بارش

 که کنندمی فیتعری سالخشک عنوانبه را دادیرو کی

SPI بهی سالخشک نیا غازد. آبرس کمتر ای - 1/0 به

 یمنف ابتدا SPI آن در که دشومی فیتعر یادوره عنوان

 به SPI که دهدمی رخ هنگامیی سالخشک انیاپ .است

 SPIی سالخشک یبندطبقه. برسد مثبت اندازه

 شدت نییتع یبرا (1993) همکاران وی کمکوسیلة به

 دادهنشان 2 جدول در SPI از یناش هاییسالخشک

 جاوای سینوبرنامه با ابتدا پژوهش نیا درت. اس شده

های داده ارثگوگلموتور جستجوگر در  پتیاسکر

-TRMM, PERSIANN)ی اماهواره داده 4ی بارش

CDR, GPM-IMERG, ERA5) شد.  افتیدر 

نرم بسته از استفاده با SPI-12 شاخص ةانداز ،سپس

داده وی نیزمهای ستگاهیاهای دادهی برا Drinc افزار

 نیا هایاندازه آن از سد. پش محاسبهی اماهوارههای 

 10 در (2000-2020)ی آمار دوره طول در شاخص

از . شدی ابیارزی رضوخراسان استانی هواشناس ستگاهیا

ها طول دوره آماری در هر کدام از ایستگاهآنجایی که 

 SPI-12 شاخص سهیمقامتفاوت بود، برای 

ستگاهیاهای داده وی اماهوارههای داده باشده محاسبه

 دوره طول ،یرضوخراسان استان کل دری نیزمهای 

 (2000-2020)ها ستگاهیا همة میان مشترکی آمار

های داده دقتی بررسمنظور به آن از س. پشد انتخاب

 و تجزیهی رضوخراسان استان دری اماهواره بارش

های داده وی هواشناسهای داده میانی آمارهای تحلیل

 اسیمق دری آمار مشترک دوره دری اماهواره بارش

های دادهمیانگین  از استفاده با ،پس. سانجام شد ماهانه

ی نیزمهای ستگاهیا از استفاده با استان کل دری بارندگ

 کل در SPI-12 اخصی، شاماهواره بارشهای داده و

های سنجه از استفاده با جینتا وشد  محاسبه استان

 . شدندتحلیل  و تجزیهی آمار

 

 

                                                      
1- ERA Interim 
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 .(1993 و همکاران یک )مک SPI هایاندازه اساس بری ترسال وی سالخشک بندیهبقط -2 جدول

Table 2- Classification of drought and wetness based on SPI values. 

 

Climate Value of SPI 
Extremely wet +2.0 and more 
Very wet 1.5 to 1.99 
Moderately wet 1.0 to 1.49 
Near normal -0.99 to 0.99 

Moderately dry -1.0 to -1.49 

Severely dry -1.8 to -1.99 

Extremely dry -2 and less 

 یآمارهای تحلیل و تجزیه

 یهمبستگ بیضرچون  یآمارهای شاخص از استفاده با

(CC ،)خطا مربعاتمیانگین  ریشة (RMSE)، اخصش 

 ینسب اریمع انحراف و (NSE) فیساتکل-ناش

(RBIASت ،)شاخص ینیبشیپ وان SPI از استفاده با 

های داده با سهیمقا در (SPPs) یاماهواره هایداده

، بر این افزون(. 3 )جدول شد یابیارز ینیزم بارش

 یبرا (POE) برآورد احتمال نام به یگرید یآمارسنجة 

 د. ش استفاده یاماهواره هایداده در SPI رخداد یابیارز

 

 .یاماهوارههای داده با شده محاسبه SPI شاخصی ابیارز منظوربه شدهاستفادهی آمار هایشاخص -3 جدول
Table 3- The statistical indices of SPI estimates by the satellite products (SPPs) against rain-gauge 

data. 

Statistic indices Equationsa Optimal value 

Correlation coefficient  

(CC) CC =

1
N

∑ (fn − f)̅(rn − r̅)N
n=1

√1
N

∑ (fn − f)̅
2N

n=1
√1

N
∑ (rn − r̅)2N

n=1

 

1 

Relative bias  

(RBIAS) 
RBIAS =

∑ (fn − rn)N
n=1

∑ rn
N
n=1

 
0 

Root-mean-square error  

(RMSE) RMSE = √
1

N
∑(fn − rn)2

N

n=1

 

0 

Nash–Sutcliffe efficiency (NSE) 
NSE = 1 −

∑ (𝑟n − fn)2N
n=1

∑ (𝑟n − r̅)2N
n=1

 
1 

Probability of Estimation (POE) 
 𝑃𝑂𝐷 =

𝐻

𝐻 + 𝑀
 

1 

های زمینی، با داده SPIهای برآورد شاخص اندازه ،nrای، های بارش ماهوارهبا داده SPIهای برآورد شاخص ، اندازهnfها، ،  تعداد دادهnمتغیرها: 

H ، هایشاخصهایی که ماهتعداد SPI درستی برآورد شدندای بهماهواره وسیلة تولیداتبه ،M ، شاخصهایی که ماهتعداد SPI وسیلة به

 .دبرآورد شدن متفاوتای ماهواره هایداده وها سنجارانب

Variables: n, number of data; fn, representing satellite SPI estimate; rn, representing gauged SPI estimate; H means the 

number of SPI index correctly estimated by respective satellite products; M means the number of the SPI index 

estimated by rain gauges, but not correctly estimated by respective satellite products. 
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 بحث و جینتا
های ستگاهیا بای اماهواره بارشهای داده دقتی ابیارز

  ماهانه اسیمق دری نیزم

میانگین نمودار  ،شدهطالعهمی آمار ةدور در ابتدا

و ی رضوخراسان استان ستگاهیا 10 درماهانه بارندگی 

 دش رسمها ستگاهیا نیای برای اهماهوار بارشهای ادهد

های ماهواره، میان همة داده2شکلبر اساس  .(2 )شکل

های زمینی در مقیاس ماهانه های ایستگاهای و داده

 بیشترین. وجود داشت (CC>0.77)زیادی ی همبستگ

ی اماهوارههای دادهمربوط به ی همبستگ بیضر اندازة

TRMM (90/0ی همبستگ بیضر با) تجزیه جیتا. نبود 

 استان در که داد نشانی آمارهای تحلیل و

برای ی اماهواره بارشهای دادهعملکرد ی رضوخراسان

در پژوهشی . قبول بودقابل ماهانه بارشبرآورد اندازة 

روزانه  یبارندگ یهاداده (2020) شیرمحمدی و اکبری

و  (TRMM-3B42 V7) یاماهواره هایدادهاز 

(GPM)  در استان  ستگاهیا 13 یهابا داده سهیدر مقارا

نشان داد که  جیتا. نی کردندابیارزی رضوخراسان

ماهانه  اسیدر مق یاماهواره یهادادهمیان  یهمبستگ

. بود خوب زمینی یهاستگاهیا یهابا داده یو فصل

 یعملکرد بهتر GPMدر مقایسه با  TRMM یهاداده

 شتریب یبارندگ برآورددقت  زییدر پا ژهیوداشتند و به

 قابل یعنوان منبعبه TRMM یهاداده ن،ی. همچنبود

 یهابر داده یمبتن شناختیآب یسازمدل یاعتماد برا

بر پایة البته  شد. ییشناسا رانیشرق اروزانه در شمال

های داده هایدادهدقت ( 2018نظر لو و همکاران )

ندارد،  SPI هایبرآوردبر دقت  یکسانی ریبارش لزوما  تأث

از بارش  ینیمع اندازهبا استفاده از احتمال  SPI رایز

شاخص در این پژوهش اساس،  نیبر ا .دشومحاسبه می

SPI های ای و دادهماهوارههای شده با دادهمحاسبه

  شد. یابیارزهای زمینی ایستگاه

 
 .یرضوخراسان استان دری نیزمهای ستگاهیا و بارش ةای ماهانماهوارههای داده اندازه ةسیمقا -2 شکل

Figure 2- Comparisons of the monthly precipitation values from satellite-based data with rain 

gauge measurements in Khorasan Razavi province. 
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ماهوارههای داده با شده محاسبه SPI شاخصی ابیارز

 ی نیزمهای ستگاهیا تجمیعی هایداده وی ا

 SPI شاخص ةسیمقای آمارهای تحلیل و تجزیه جینتا

ی اماهوارههای داده باشده محاسبه ماهه 12 اسیمق در

 استان کل دری نیزمهای ستگاهیاهای داده و

بر اساس  ت.اس شدهآورده 4 جدول دری رضوخراسان

 بیضر با TRMMی اماهواره ارشب هایداده، 4جدول 

، 61/0ی خطا مربعاتمیانگین  ریشة، 8/0ی همبستگ

 با را SPI-12 شاخص 55/0 فیساتکل-یناش اخصش

 برآوردی رضوخراسان استان کل دری قبولقابل دقت

وضعیت خشکآماری  ةدر طول دور. همچنین، کرد

ها با دقت با استفاده از این دادهشده منطقه مطالعهسالی 

فقط  بارش کهیافته بیانگر آن است  نیابرآورد شد.  70%

 یخطا و است SPI شاخص محاسبه یبرا یورود ةداد

 یخطا شدن ادیز باعثی اماهواره بارشهای داده

  .شودمی شاخص نیا ةمحاسب

 

 استان در ماهه 12 اسیمق در SPI برآوردی برا (SPPs)ی اماهواره هایدادهی آمار تحلیل و تجزیه جینتا -4 جدول

 .یرضوخراسان

Table 4 - Statistical analysis results of Satellite Precipitation Products (SPPs) for estimating the  
SPI-12 in the Khorasan Razavi province. 

Statistic indices Satellite 

products Probability 

of 

Estimation 

(POE) 

Nash–Sutcliffe 

efficiency 

(NSE) 

Root-mean-

square error 

(RMSE) 

Relative bias 

(RBIAS) 
Correlation 

coefficient  

(CC) 

0.70 0.55 0.61 -1.90 0.80 TRMM 
0.67 0.47 0.66 -0.39 0.76 GPM 
0.67 0.27 0.77 -1.80 0.68 PERSIANN 
0.66 0.42 0.69 0.04 0.76 ERA5 

هارماهو بارشهای داده از استفاده بای سالخشکی فراوان

ت. اس شدهآورده 5 جدول دری نیزمهای ستگاهیا وی ا

های دادهی عیتجم حالت دربر اساس نتایج این جدول، 

TRMM ی فراوانی نیزمهای ستگاهیاهای داده مشابه

  کهی حال در کردند برآورد %15 رای سالخشک

 

 شتریب رای سالخشکی فراوانی اهماهوار هایدادهدیگر 

 ةسیمقا ا. بکردندبرآورد ی نیزمهای ستگاهیاهای داده از

 ماهوارههای داده درسمی نظربه ی سالخشکی فراوان

TRMM ی سالخشکی اماهواره هایداده دیگر از بهتر

.کرد برآوردی رضوخراسان استان کل در را

 استان دری نیزمهای ستگاهیا وی اهماهوار بارشهای داده از استفاده بای سالخشکی فراوان -5 جدول

 .یرضوخراسان

Table 5 - Frequency of Drought Using Satellite Precipitation Data and Ground Station in the 

Khorasan Razavi Province. 
Drought Frequency  

(%) 
Total Records 

 
Number of Droughts Station/Satellite products 

15 190 29 Station 

15 190 28 TRMM 
23 190 44 GPM 
16 190 31 PERSIANN 
21 190 39 ERA5 
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داده با شده محاسبه SPI شاخصی امنطقهی ابیارز

زمینی های ستگاهیاهای داده وی اماهوارههای 

  شدهمطالعه

 شاخص دقت ةسیمقای آمارهای تحلیل و تجزیه جینتا

SPI های داده وی اماهوارههای داده باشده محاسبه

ت. اس شده دادهنشان 3 شکل دری نیزمهای ستگاهیا

 دری نیزمهای داده با TRMM هایداده سهیمقا جینتا

ی همبستگ بیضر که داد نشان شدهمطالعههای ستگاهیا

 بیضر بیشترین بود.متغیر  41/0- 93/0دامنة  در

 بیضر نیکمتر و مشهد ستگاهیا دری همبستگ

 هایاندازه. شد مشاهده کاشمر ستگاهیا دری همبستگ

 ریمتغ 41/0-05/1دامنة  در خطا مربعاتمیانگین  ریشة

 ستگاهیا در خطا مربعاتمیانگین  ریشة نیکمتر که بود

 مربعاتمیانگین  ریشة هایاندازه بیشترین و شابورین

-ناش اخص. ششد مشاهده کاشمر ستگاهیا در خطا

 که بود ریمتغ -57/0-85/0 دامنة در فیساتکل

 قوچان ستگاهیا در فیساتکل-ناش شاخص ترینمطلوب

 کاشمر ستگاهیا در فیساتکل-ناش شاخص نیبدتر و

 54/0-84/0دامنة  در برآورد حتمالد. اش مشاهده

 سرخس ستگاهیا در برآورد احتمال بیشترین .بود ریمتغ

د. ش مشاهده گلمکان ستگاهیا در آن نیکمتر و

 مناطق همة در که داد نشانی نسب اسیبا هایاندازه

 هایاندازه داده، نیا سرخس ستگاهیا جزبه شدهمطالعه

 . کرد برآورد کم را شاخص نیا

 دری نیزمهای داده با GPM هایداده سهیمقا جینتا

ی همبستگ بیضر که داد نشان شدهمطالعههای ستگاهیا

 بیضر بیشترین متغیر بود. 29/0- 93/0دامنة  در

 بیضر نیکمتر و سبزوار ستگاهیا دری همبستگ

 هایاندازهد. ش مشاهده کاشمر ستگاهیا دری همبستگ

 ریمتغ 40/0-07/1در دامنة  خطا مربعاتمیانگین  ریشة

 ستگاهیا در خطا مربعاتمیانگین  ریشة نیکمتر که بود

 مربعاتمیانگین  ریشة هایاندازه بیشترین و سبزوار

-ناش اخصد. شش مشاهده کاشمر ستگاهیا در خطا

 که بود ریمتغ -64/0-8/0دامنة  در فیساتکل

 سبزوار ستگاهیا در فیساتکل-ناش شاخص ترینمطلوب

 کاشمر ستگاهیا در فیساتکل-ناش شاخص نیبدتر و

 58/0-79/0دامنة  در برآورد حتمالد. اش مشاهده

 و گناباد ستگاهیا در برآورد احتمال بیشترین .بود ریمتغ

 هایاندازه. شد مشاهده گلمکان ستگاهیا در آن نیکمتر

 شدهمطالعه مناطق همة در که داد نشانی نسب اسیبا

 . کرد برآورد کم را شاخص نیا هایاندازه داده، نیا

های داده با PERSIANN هایداده سهیمقا جینتا

 بیضر که داد نشان شدهمطالعههای ستگاهیا دری نیزم

 بیشترین بود. ریتغم 22/0- 90/0 دامنة دری همبستگ

 بیضر نیکمتر و گلمکان ستگاهیا دری همبستگ بیضر

 هایاندازه. شد مشاهده کاشمر ستگاهیا دری همبستگ

 ریمتغ 42/0-14/1 در دامنة خطا مربعاتمیانگین  ریشة

 ستگاهیا در خطا مربعاتمیانگین  ریشة نیکمتر که بود

 مربعاتمیانگین  ریشة هایاندازه بیشترین و گلمکان

-ناش اخص. ششد مشاهده کاشمر ستگاهیا در خطا

 که بود ریمتغ -87/0-77/0 دامنة در فیساتکل

 گلمکان ستگاهیا در فیساتکل-ناش شاخص ترینمطلوب

 کاشمر ستگاهیا در فیساتکل-ناش شاخص نیبدتر و

 53/0-79/0 دامنة در برآورد حتمال. اشد مشاهده

 سرخس ستگاهیا در برآورد احتمال بیشترین بود ریمتغ

 . شد مشاهده حیدریهتربت ستگاهیا در آن نیکمتر و

 مناطق همة در که داد نشانی نسب اسیبا هایاندازه

 داده، نیا قوچان و سرخس ستگاهیا جزبهشده مطالعه

 . کرد برآورد کم را شاخص نیا هایاندازه

 دری نیزمهای داده با ERA5 هایداده سهیمقا جینتا

ی همبستگ بیضر که داد نشانشده مطالعههای ستگاهیا

 بیضر بیشترین بود. ریتغم 12/0- 93/0 دامنة در

 بیضر نیکمتر و قوچان ستگاهیا دری همبستگ

 هایاندازه. شد مشاهده کاشمر ستگاهیا دری همبستگ

 ریمتغ 43/0-32/1 دامنة در خطا مربعاتمیانگین  ریشة

 ستگاهیا در خطا مربعاتمیانگین  ریشة نیکمتر که بود

 مربعاتمیانگین  ریشة هایاندازه بیشترین و قوچان

-ناش اخص. ششد مشاهده کاشمر ستگاهیا در خطا

 که بود ریمتغ -49/1- 84/0 دامنة در فیساتکل

 قوچان ستگاهیا در فیساتکل-ناش شاخص ترینمطلوب

 کاشمر ستگاهیا در فیساتکل-ناش شاخص نیبدتر و

 53/0-74/0 دامنة در برآورد حتمال. اشد مشاهده

های ستگاهیا در برآورد احتمال بیشترین بود ریمتغ

 کاشمر ستگاهیا در آن نیکمتر و قوچان و سرخس
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 در که داد نشانی نسب اسیبا هایاندازه. شد مشاهده

 گناباد و جامتربت ستگاهیا جزبهشده مطالعه مناطق همة

. کرد برآورد کم را شاخص نیا هایاندازه داده، نیا

توان دلایل گوناگونی برای این یافته وجود دارد که می

 در تفاوت ای و هادادهی مکان پوشش و دقت در تفاوتبه 

ل، حا نیا اب اشاره کرد. سنجشهای ابزار تیحساس

های داده کهداد  نشان شدهانجامهای لیحلتنتایج 

 و مهمهای ابزار دو هری نیزمهای ستگاهیا وی اماهواره

 استان دری سالخشکی ابیارز و شیپای برای مکمل

سپس، با مقایسة نتایج  .شناسایی شدی رضوخراسان

شده و در های آماری در مناطق مطالعهو تحلیلتجزیه 

در هر منطقه رتبه هادادهای، این ماهواره هایدادهاین 

های که با مقایسه سنجهبندی شدند. به این ترتیب 

های ها دادهآمده در هر کدام از ایستگاهدستآماری به

ساتکلیف -ای که ضریب همبستگی، ضریب ناشماهواره

و احتمال برآورد بیشتر و ریشة میانگین مربعات خطا 

ها در و بقیه ماهواره 1کمتری را نشان دادند در رتبة 

 6 در جدول بندیرتبة بعدی قرار گرفتند. نتایج رتبه

بینی شده است. نتایج نشان داد که در پیشداده نشان

ای ماهواره هایدادهدقت  SPI-12سالی شاخص خشک

TRMM حیدریه، قوچان، مشهد، های تربتدر ایستگاه

در  GPMای ماهواره هایدادهنیشابور و کاشمر، دقت 

در  ERA5ای ماهواره هایدادهایستگاه سبزوار، دقت 

 هایدادهجام، سرخس و گناباد و دقت های تربتایستگاه

در ایستگاه گلمکان مناسب  PERSIANNای ماهواره

غرب ( نیز در جنوب2020بود. منتظری و همکاران )

 TRMMهای بارشی توان از دادهایران دریافتند که می

 SPIسالی قبولی در تعیین شاخص خشکبا دقت قابل

در این مناطق استفاده کرد. 

 

 
 .ینیزمهای ستگاهیاهای داده وی اماهوارههای داده باشده محاسبه SPI شاخص دقت ةسیمقا -3 شکل

Figure 3- Comparison of the accuracy of SPI index calculated with satellite data and ground station 

and data. 
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مدل وی اماهوارههای داده از ستفادهق، امناطی برخ رد

 وها ینیبشیپ دقت بهبود به منجر نیگزیجا بارشهای 

در این راستا، نتایج ت. اس شده شناختیآبهای لیتحل

توان می که داد نشانی شرقیقایآفر ةمنطق دری پژوهش

یسالخشکی مؤثر طوربهی اماهواره بارشهای دادهبا 

(. 2017 همکاران و )آگوتو ردک لیتحل ویی شناسا راها 

ت، اس محدودی هواشناس ستگاهیا پوشش کهی مناطق رد

ی بارندگ هایداده دیگر وی اماهوارههای داده از ستفادها

 ند. ایکن کمکها خلا نیا کردن پر به تواندمی نیگزیجا

ی قیدق طلاعاتر، اروزتبه و ترگسترده پوشش باها داده

یی هوا و آبهای لیتحلی برا دتوانمی که کنندمی فراهم

 د. باش دیمف اریبس شناختیآب و

  

 .مختلف مناطق در ماهه SPI- 12 برآوردی برا (SPPs)ی اماهواره هایدادهی بندرتبه -6 جدول

Table 6- Ranking of satellite products (SPPs) for 12-month SPI estimation in different regions. 
 

Study Area Ranking 
1 2 3 

Torbat-e Jam ERA5 GPM TRMM 

Torbat-e Heydarieh TRMM GPM ERA5 

Sabzevar GPM TRMM ERA5 

Sarakhs ERA5 TRMM GPM 

Quchan TRMM ERA5 GPM 

Kashmar TRMM GPM PERSIANN 

Golmakan PERSIANN GPM ERA5 

Gonabad ERA5 TRMM GPM 

Mashhad TRMM GPM PERSIANN 

Neyshabour TRMM GPM PERSIANN 

Khorasan Razavi TRMM GPM ERA5 

 
های دادهو ی عیتجمهای داده با SPI شاخص ةسیمقا

 در سطح استانی انقطه

در نقطه  به های نقطهداده یآمار هایلیج تحلینتا

 بهتر بود.در سطح استان  یعیهای تجمدادهمقایسه با 

 ی همبستگ بیضر بیشترینی، عیتجمی بررس رد

(CC=0.8 ،)فیساتکل-ناش شاخص بیشترین 

(NSC=0.55 ،)خطا مربعاتمیانگین  ریشة نیکمتر 

(RMSE=0.61) برآورد احتمال بیشترین و 

(POD=0.70)  ایماهواره یهاداده عیتجماز TRMM 

 ممکن تکیهای ستگاهیا درسمی نظر هد. بآم دستبه

 آب منابع وجود مانندی محل خاص طیشرا لیدلبه است

ادهی، دانسان هایدخالت ای ویژهی اهیگ وششی، پمحل

 عیتجم ابرو، ازاین. هندد ارائه استان کل از متفاوتهایی 

ی محلهای یناهنجار نیا ریأثن، تاستا سطح درها داده

 دقت کاهش لیدلبه آمدهدستبه جینتا و افتی شیافزا

 خوبیبهی،  محلهای یناهنجار ریتأث شیافزا و جینتا

توان می. نبود استانی میاقلی واقع تیوضع انگرینما

ی اماهواره هایدادهی اعتبارسنجنتیجه گرفت که 

به دیبا ماهه 12 یسالخشک شاخص نییتع درنامبرده 

 . انجام شودی امنطقهشکل 

 

 هاشنهادیپ وی ریگجهینت

 بارش هایداده کاربرد تیقابل و قت، دپژوهش نیا در

 و TRMM، GPM، PERSIANN-CDR تبلندمد

ERA5 رب ،هماه 12 اسیمق در یسالخشک شیپای برا 

های سالی برا همدید ستگاهیا 10های داده اساس

 سطح دری عیتجمو شکل جداگانه به 2000-2020

در این . شدی ابیارز جامع طوربهی رضوخراسان استان

ی ابیارزی برای بنددسته وی آمار اریمع نجپاز پژوهش 

-TRMM، GPM، PERSIANN هایداده سهیمقا و

CDR و ERA5 در همدیدهای ستگاهیاهای داده با 

ی ابیارز اساس رد. بش استفادهی رضوخراسان استان

 ملکردع ،هماه 12ی زمانهای اسیمق در SPI دقت

 مناطق در ماهوارهدست آمده از به بارش هایداده

ی آمارهای تحلیل و تجزیه جیتاند. بوخوب شده مطالعه

 یبررسدر مقایسه با  ستگاهیا هر درها داده جداگانة
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ستگاهیای انقطهی بررس رد .بود بهتر هاستگاهیا یعیتجم

های ستگاهیا در TRMMی اماهواره هایدادهدقت ها، 

دقت ر، کاشم و شابورد، نیشهن، موچا، قحیدریهتربت

دقت ر، سبزوا ستگاهیا در GPMی اماهواره هایداده

، جامتربتهای ستگاهیا در ERA5ی اماهواره هایداده

ی اماهواره هایدادهدقت  و گناباد و رخسس

PERSIANN بودند و مناسب  گلمکان ستگاهیا در

توان از میسالی خشک شیمنابع آب و پا تیریمد یبرا

دقت مناسب ، با توجه بهشودپیشنهاد می بهره برد.آنها 

مجموعه  کیعنوان به هاداده نیا ،یاهای ماهوارهداده

در  هاسالیخشک بررسی یارزش برا داده بلندمدت با

کار برده به یرضوراساناستان خ شدهمناطق مطالعه

 .شوند

 سندگانینو منافع تضاد

 تضاد گونهچیه که داردمی اعلام مقاله نیا هسندینو

 پژوهش نیا جینتا و مطالب انتشار و نگارش در یمنافع

 د. ندار

 هاداده به یدسترس

 با مکاتبه باش، پژوه نیا در شدهاستفاده جینتا وها داده

 ت. گرف خواهد قرار اریاخت در مسئول سندةینو

 سندگانینو مشارکت

نرمهای لیتحل نجامی، اسازفهوم: ممسئول سندةینو

 ه. قالم گارشی، نآمار/یافزار
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Extended Abstract  

Introduction and Goal  
Drought is a complex natural hazard that can have significant impacts on socio-economic and 

environmental. Traditional methods of drought assessment often rely on ground-based 

precipitation measurements, which can be sparse and unevenly distributed, especially in 

underdeveloped regions. The Standardized Precipitation Index (SPI) is widely used for its 

assessing and monitoring drought, especially in arid regions. However, the reliability of SPI 

calculations heavily depends on the availability and accuracy of precipitation data. Satellite 

precipitation products (SPPs) offer an alternative by providing comprehensive coverage and 

consistent data over large areas, which is particularly useful in regions with limited ground-based 

observations.  

Materials and Methods 

Using four monthly SPPs-TRMM 3B43 (TRMM), GPM-IMERG v6 (GPM), PERSIANN-CDR 

(PERSIANN), and ERA5- available on the Google Earth search engine, the 12-month drought 

index was calculated. Then, this index was compared with the index calculated using long-term 

precipitation data from ground-based stations, both individually for each station and collectively 

at the provincial level in Khorasan Razavi, located in northeastern Iran. 

The selected stations include Quchan, Gonabad, Kashmar, Mashhad, Neyshabour, Sarakhs, 

Sabzevar, Golmakan, Torbat-e Jam and Torbat-e Heydarieh. The study period spans from 2000 

to 2020, covering various climatic variations and drought events. To assess the performance of 

the satellite data, several statistical metrics were computed, including the correlation coefficient 

(CC), root mean square error (RMSE), relative bias (RBIAS), Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), 

and estimation probability (POD). Using these criteria, the accuracy and reliability of satellite 

products in estimating drought indices can be evaluated within a robust framework.  

Results and Discussion  
The performance evaluation of the satellite products revealed varied results across different 

stations. 
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The performance of the TRMM product was better in Torbat-e Heydarieh, Quchan, Kashmar, 

Mashhad, and Neyshabour. This product exhibited a high correlation coefficient and low root 

mean square error values compared to ground-based data, indicating its reliability in these regions. 

The performance of the PERSIANN and GPM products was better in Golmakan and Sabzevar, 

respectively, and they showed better agreement with ground-based rainfall data at these stations.  

The ERA5 product was found to be most effective in Torbat-e Jam, Gonabad, and Sarakhs, 

demonstrating a high degree of accuracy in these areas. The relative bias and mean error metrics 

also showed that overall, the satellite products provided accurate rainfall estimates with minimal 

systematic deviation from ground-based data. The NSE values, which which can be used to assess 

the predictive accuracy of models, were greater than 0.65 for the top-performing products, 

indicating their high efficiency in drought monitoring.  

The results of the point-by-point statistical analysis were better compared to the aggregated data 

at the provincial level. In the aggregated analysis, the highest correlation coefficient (CC=0.8), 

the highest Nash-Sutcliffe efficiency (NSC=0.55), the lowest root mean square error 

(RMSE=0.61), and the highest probability of detection (POD=0.70) were obtained from the 

TRMM satellite data. It seems that individual stations may provide different data compared to the 

entire province due to specific local conditions such as the presence of local water sources, 

specific vegetation cover, or human influences. Therefore, by aggregating the data at the 

provincial level, the impact of these local anomalies was amplified, and the resulting outcomes, 

due to reduced accuracy and increased influence of local anomalies, no longer accurately reflected 

the actual climatic conditions of the province. It can be concluded that the validation of the 

aforementioned satellite products in determining the 12-month drought index should be carried 

out locally. 

Conclusion and Suggestions  

Based on the accuracy assessment of the 12-month SPI time scale, the performance of          

satellite-derived precipitation data in the studied areas was satisfactory. The results of separate 

statistical analyses of the data at each station were more accurate compared to the aggregated 

analysis of all stations. n particular, the accuracy of TRMM data for Torbat-e Heydarieh, Quchan, 

Mashhad, Neyshabour, and Kashmar stations; the GPM data for Sabzevar station; the ERA5 data 

for Torbat-e Jam, Sarakhs, and Gonabad stations; and the PERSIANN data for Golmakan station 

were suitable and can be used for water resources management and drought monitoring. It is 

suggested that, given the appropriate accuracy of satellite data, these data can be used as a valuable 

long-term dataset to investigate droughts in the studied areas of Khorasan Razavi Province. 

Because satellite data uses different data sources, each of these data may be affected by various 

environmental, geographical, and climatic factors. Therefore, due to local characteristics and 

inherent differences in the instructions used in each data, it was expected that performance would 

not be the same across all stations. Therefore, it is suggested to use large-scale satellite data, data 

analysis methods, local calibration, and uncertainty modeling in a combined manner to achieve 

an appropriate confidence factor for these data. 

Keywords: arid and semiarid regions, drought assessment, google earth engine, satellite-based 

precipitation products 
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