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 این در. است زمینی مقادیر با ای،ماهواره و راداری هایداده ترکیب از استفاده با بارش تردقیق چه هر گیری اندازه مستلزم بارندگی

 تجربی روابط از برخی و وضعیت ترکیب هایروش از بارندگی مکانی توزیع برآورد و اینقطه بارش هایداده اصلاح منظور به پژوهش

 و فارس هایاستان در واقع مند، آبریز حوضه در ،1395 تا 1393 هایسال طی مختلف هایرگبار در شوندمی اجرا آن براساس که

 از آمده دست به سطح بارش مقادیر بین گرفته صورت آماری هایتحلیل و تجزیه براساس. شد استفاده ایران جنوب در بوشهر

به طور متوسط  استفاده مورد هایروش زمینی، شبکه ایمشاهده بارش وMCM)  و CM) ،BFCMشامل  وضعیت ترکیب هایروش

 روش از آمده دست به بارندگی مقادیر با مقایسه در .دارند قبولی قابل دقت  23/25و  RMSE 17/25 ،32/25با میزان  به ترتیب

 مقادیر حفظ با ای ماهواره هایداده شبیه بارندگی مکانی توزیع به تمایل دارای پیشنهادی هایروش که دهدمی نشان کریجینگ،

( CM) وضعیت ترکیب روش از آمده بدست ایمنطقه مطلوب بارش میانگین که طوری به باشندمی زمینی بارش آماری پارامترهای

 .  است زمینی گیریاندازه هایداده از آمده دست به مقدار به شبیه بسیار
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 مقدمه
های ترین عامل موثر بر حیات و فعالیتتخمین باران به عنوان مهم     

ی تصمیم سازان از قبیل ی از مهمترین موضوعات مورد علاقهبشر، یک
-کلی محققان حوضهان صنایع و بطور مدیران منابع آب، کشاورزان، صاحب

ی آب و اقلیم شناسی به خصوص در نواحی خشک و نیمه خشک جهان 
واقعی  بارندگی میزان بوده است. این در حالی است که تا کنون دسترسی به

 های کوهستانی به عنوان یک مسالهها خصوصاً حوضهدرسطح حوضه
گونه  ق باران معمولا در اینگیری دقیمبهم و پیچیده مطرح است. اندازه

ها بدلیل شرایط محیطی و تغییرات مکانی نسبتاً شدید بارش، حوضه
 بینیپیش و نظارت تحلیل، و نیست. به همین منظور تجزیه پذیرامکان

 است بارش میزان دقیق گیریاندازه مستلزم شدید رویدادهای
(Zandonadi et al. 2016.) 

 بارش گیریاندازه برای ها و ابزار های مختلفیروش حاضر، حال در     
 Barrett ، Rabiei et al (1970)  دارد وجود تخمین آن یا و

های ( رادار2سنجی زمینی رانهای با( ایستگاه1 :که شامل (2013)
 روش ترینرایج های است. در این بین( برآورد های ماهواره3زمینی 

 Cremonini et al هواشناسی رادارهای برای اندازه گیری بارش
 Acquaotta et) سنجی زمینی هستندبارانی هاایستگاه و  (2015)

al., 2016.)  سنسور یا  از معمولا زمینی بارانسنجی هایایستگاهدر
 آنهامقادیر بدست آمده از  .شودمی استفاده باران گیریهای اندازهدستگاه

 زمین )ارتفاع روی بر باران ریزش از مستقیمی گیریاندازه دهنده نشان
 ,huff) نیستند بارش مکانی الگوی انتقال به قادر آنها اما ،هستند بارش(

. از سوی دیگر رادارهای هواشناسی قابلیت ثبت و برآورد (1970
 ممکن وجود این اطلاعات بارش با وضوح زمانی و مکانی بالا را دارند، با

 کالیبراسیون به نیاز و انسداد هایناحیه ناشی از ایعمده خطاهای است
 . (Marshall et al., 1948)استفاده باشد مورد پارامترهای

و  Goudenhoofdt  انجام شده توسط هایمطالعه در این زمینه     
Delobbe  2009)) دهد رادار هواشناسی با مشکلاتی از نشان می

قبیل عدم کالیبراسیون الکترونیکی و نیزعدم انعکاس سیگنال خالص 
های طبیعی از همچنین وجود محدودیت هواشناسیبدلیل بازتابش غیر 

، قبیل ارتفاعات در منطقه که مانع بازتابش مناسب امواج خواهند شد



 

 

 بر عمدتا که ایماهواره بارش هایتخمین نهایت، در .مواجه می باشد
، (Scofield, 1987)  ابر حرارتی های خاصتحلیل و تجزیه اساس

میزان  و گیردشده صورت می دریافت ژئواستاستیکی های ماهواره از که
 lin Hsuدهد مدار پایین را افزایش می هایماهواره از بارش حاصل

et al (1997)  (2000) و Sorooshian et al، طوری که به
  .کنندبالا را  فراهم می ینهای مکانی و زماوضوح در بارش هایتخمین

 به دستیابی در طور خاص های سنجش از دوری بهاین نوع از داده
 باشندمناسب می زمانی مکانی و تفکیک دو هر با بارندگی، میدان ساختار

 (Doviak and Zrnic, 1993).  عدم به توجه با حال، این با 
 دقیق بارش توانایی برآورد ،هاهای متغیر بارش در این نوع دادهقطعیت

 (Jordan et al. 2000:Vignal and Krajewski را ندارند

 اساس بر بیشتر، دقت با بارندگی میدان بازسازی برای معمول روش .(2001
 هایگیری اندازه با هواشناسی ای یا رادارهایماهواره هایمشاهده مقایسه
مکانی  طور به که است سنجیهای بارانایستگاه توسط ثبت شده زمینی
 از بسیاری در اساسی گامی ارتباط این  پراکندگی مناسب هستند. دارای
 هواشناسی بینیپیش قبیل از تحقیقاتی هایزمینه

 (2002) Ehret باشد.می هیدرولوژیک سازیمدل و 

 ( Borup et al., 2015؛ Goormans and Willems, 2013)  

Guenzi et al. (2016در تحقیقی به مطالعه و پیاده ) سازی یک
به  Rبا استفاده از زبان  ترکیب وضعیتاز روش  برنامه کامپیوتری

. نتایج های راداری و مشاهدات زمینی پرداختندمنظور ترکیب داده
های مختلف در منطقه ی بارش در زمانهاآنها نشان داد که برآورد

Piedmant قرار گرفته باعث  )شمال غربی ایتالیا( مورد آزمایش
 در سطح منطقه شده است.صحت بهبود مقادیر بارندگی 

 Sincllair and pegram (2005 )ائه یک برنامه در تحقیقی به ار
 ترکیب وضعیتسازی میدان بارش با استفاده از روش کاربردی برای شبیه

های مشاهداتی استخراج اطلاعات مطلوب از داد ه که از کریجینگ به منظور
د که یک میدان متوسط براساس نها نشان داآ ند پرداختند. نتایجکاستفاده می 

به دست  ،روش کریجینگ درون یابی شده استهای بارانسنجی که با داده
کند و باعث کاهش مقادیر که جزییات مکانی رادار را حفظ میآمده  درحالی 

که به طوری دار شده است. ای راحفظ تغییرات مکانی مشاهده اریبی و
 بنابراینورت بارانسنج ها کاهش می یابد وارایانس مقادیر برآوردی در مجا

در سطح واقعی بارش  مورد مقادیرسبی در طلاعات مناآنها قادر به ارائه ا
 هستند.

 kim et al. (2007 )بینی  سیلاب در منظور پیشای به در مطالعه
از ترکیب بارش های راداری  و اندازه گیری   Imjin-Ganwhaرودخانه 

به ارزیابی   ترکیب وضعیتروش های بارانسنجی با استفاده از اهشده در ایستگ
آمار و هیتوگراف به منظور ارزیابی این روش،  تند.خو تصحیح بارش پردا

های راداری بارش استفاده از دادهدر ایستگاه  و گیری شده های اندازهبارش
بارش برآوردی با روش  نها نشان داد کهآنتایج  ساعتی را مقایسه کردند.

-در مطالعه دهد.کیفی ارائه می کمی ونتایج بهتری را در آمار  ترکیب وضعیت

ورد یک بارش آه منظور برب .(Pignone et al., 2015ای دیگر توسط )
سنجی با ای سنجش از دوری و مشاهدات بارانهدادهزمینه با ترکیب کردن 

ای ترکیب جدید برساده شده یک روش  ترکیب وضعیتاستفاده از تکنیک 

نها در این پژوهش به مطالعه بهبود یک الگوریتم ها پیشنهاد کردند. آداده
عی به تواند در یک زمان واقاختند که میپرد ترکیب وضعیتبرمبنای  روش 
Fang et al. (2019 ) های بهینه بارش استفاده شود.شهمنظور تولید نق

 و  TRMMماهواره  بارش گیری اندازه های داده عملکرد ایمطالعه در
GPM  سالانهبرای بارندگی میزان و حداکثر های شدید بارش برآورد در 

 بررسی مورد چین سراسر در 2014-2017و  2000-2017های دوره
 بارندگی از خوبی تخمین محصول دو هر نتایج نشان داد. گرفت قرار

 .کرده است عمل بهتر کمی GPM داده های  و ارائه داده های شدید
 موسمی هوای و آب با چین شرق و جنوب در ضمن عملکرد ماهواره در

 بوده و نشانگر و اقلیم خشک زیاد ارتفاع با چین غرب از بهتر مرطوب،
هوا بر کیفیت داده های ماهوره  و آب و توپوگرافی از توجهی قابل تأثیر

صحت سه  تحقیقی درMahmoud et al. (2019 ) .باشدای می
 با عربی متحده امارات در  GPMنهایی و بازنگری شده اولیه، محصول
 تا 2015 ژانویه دوره در چندگانه زمانی و مکانی های ارزیابی از استفاده
 نهایی نتایج نشان داد که محصول. مورد بررسی قرار دادند 2017 دسامبر

 نتایج، این بهترین تخمین نسبت به دو محصول دیگر را دارد. براساس
 الگوی و تغییرپذیری از بهتری درک تنها نه  GPM نهایی محصول
 عنوان به تواند می بلکه دهد، می ارائه عربی متحده امارات در بارندگی

ایستگاههای اندازه  جایگزینی و یا تکمیل برای مطمئن محصول یک
 . باشد در مناطق فاقد ایستگاه های گیری بارش

 با توجه به اینکه تاکنون در سطح حوضه آبریز در کشور  
ای مورد بارش زمینی و ماهوارههای مختلف ترکیب داده های روش

به منظور ترکیب و تصحیح حاضر در تحقیق ارزیابی قرار نگرفته است،  
های بارش در سطح و افزایش عملکرد و دقت دادههای بارش داده

ی بارش به کمک هاصحیح دادهمناسب تلفیق و ت هایاز روش حوضه
 های سلولیالگوریتم دادهاطلاعات مستخرج از  سنجی وهای بارانایستگاه
  ای در سطح حوضه آبریز مند استفاده شده است.ماهواره

 

 مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه

 منطقه مورد مطالعه حوضه آبریز مند در جنوب غرب کشور قرار دارد.     
کیلومتر مربع می باشد.این حوضه بخشی از  47802وسعت این حوضه 

حوضه آبریز خلیج فارس و دریای عمان بوده که به لحاظ تقسیمات 
درصد  17درصد در استان فارس و  83کشوری از این گستره در حدود 

 48در استان بوشهر قرار گرفته است. مختصات این حوضه حد فاصل 
درجه و  27دقیقه عرض شرقی  و از  49جه و در 54دقیقه تا  8درجه و 

 عرض شمالی واقع شده است. دقیقه  29درجه و  54دقیقه تا  17
مربع با بارندگی  کیلومتر 11000های حوضه آبریز مساحت کل دشت

 کیلومتر مربع  36800تر و مساحت کل ارتفاعات آن ممیلی 260متوسط 
ضه آبریز در ناحیه اقلیمی این حو باشد.میلیمتر می 320با بارش متوسط 

درجه سانتی گراد قراردارد.  29 گرم و خشک با متوسط درجه حرارت
تفاعات متر در ار 3200متر در ساحل خلیج فارس تا  5ارتفاع حوضه از 

های سرد و خشک از های گرم و زمستان(. تابستان1باشد )شکل می
به های جوی ریزشبیشتر  مشخصات اصلی آب و هوایی حوضه است. 



 

 

تا بهار وابتدای فروردین  باران و در فصل پاییز از اوایل آذر ماه صورت
های ایستگاه حوضه آبریز و ( مو.قعیت1) باشند. در شکلماه می

 منطقه در استان و ایران نشان داده شده است.بارانسنجی در 
 

 داده های ایستگاه بارانسنجی زمینی

های باران سنجی ایستگاه توسط شبکهای در سطح حوضه مشاهده بارش    
-های بارش روزانه ایستگاهدر این تحقیق از تداوم داده .می شود گیریاندازه

های برای استفاده در روش 93-95های آماری های زمینی در طی سال
سنجی ایستگاه باران 77  که توسط ترکیب و تصحیح اطلاعات ماهواره ای

-ایستگاه .به دست آمده، استفاده شد (1 لشک) در سطح و  مجاور حوضه مند

شامل هفت ایستگاه سینوپتیک، متعلق به اداره کل   های موجود در حوضه
های فارس و  بوشهر که به جهت کنترل کیفی مورد اعتماد هواشناسی استان

-ایستگاه بارانسنجی معمولی که تحت نظارت شرکت  70بیشتری هستند و 

 داده کیفیت کنترل و نگهداری مسئول هرکهای فارس و بوشهای آب منطقه
 باشند، استفاده شد.ها می

 داده های ماهواره ای

های تولید ای مورد استفاده در این تحقیق براساس دادههای ماهوارهداده    
باشد که می Measurement Precipitation Globalشده از ماهواره 

ای گیری بارندگی جهانی را به عهده دارد و متشکل از شبکهماموریت اندازه
هاست که نسل بعدی مشاهدات باران و برف را فراهم بین المللی از ماهواره

Rainfall Tropical ی کند. این ماموریت که بر پایه موفقیت ماهوارهمی

Mission Measuring ی اصلی و بنا شده، با به کارگیری یک ماهواره
-کند به اندازهه یک سیستم رادیومتر و رادار پیشرفته را حمل میمرکزی ک

پردازد و به عنوان یک استاندارد مرجع برای گیری بارندگی از فضا می
های تحقیقاتی ای از ماهوارهگیری های بارندگی از مجموعهتلفیق اندازه

که به وسیله ناسا و آژانس هوا فضای ژاپن  GPMکند. عملیاتی، عمل می
های آغاز شد، از کنسرسیومی از آژانس TRMMبه عنوان جانشین جهانی 

های هواشناسی، فضایی بین المللی مانند سازمان اروپایی استفاده از ماهواره
 27در  GPMنووآ و سازمان فضایی هند تشکیل شده است. ماهواره اصلی 

رکز فضایی تانگاشیما ژاپن به فضا پرتاب شد. از م 2014فوریه ی سال 
فضایی را حمل  (𝐾𝑢/𝐾𝑎)این ماهواره اولین رادار بارندگی دو فرکانسه  

بر پایه الگوریتم تجمیع داده  GPMکند. اطلاعات ارائه شده توسط می
این  شود. تولید و منتشر می (IMERG)یا  GPMای های چند ماهواره

درجه و با  1/0در  1/0نیم ساعته، با ابعاد مکانی  اطلاعات در وضوح زمانی
  https://giovanni.sci.gsfc.nasa.govپوشش تقریباً جهانی در سایت 
به سهولت در دسترس قراردارد.

 
Fig. 1- Location of the study area and used meteorological stations  

 های هواشناسی مورد استفادهو موقعیت ایستگاهموقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

 

 

 

 ای مورد استفاده در تحقیقهای ماهوارهخلاصه اطلاعات داده -1جدول 
study thein  Summary of satellite data used-Table1 
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  های بارشهای ترکیب و تصحیح دادهروش

گیری بارش در دازههای انایجاد یک ارتباط بین روش منظور به
ه همین منظور توسعه داده شده های متنوعی که بروش سطح حوضه، از

 .(Goudenhoofdt and Delobbe, 2009) شوداستفاده می است
کریجینگ ساده و  اها بماهواره بر مبتنی خطای اصلاح با حاضر حال در

 بالای کیفیت دلیل به (Conditional Merging)ترکیب وضعیت روش
 است روش ترینمناسب محاسباتی، کارایی و سادگی دلیل به و نتایج

(Ehret 2002، Sinclair and Pegram 2005).  از در این تحقیق
  نی بر آن که در ابتدا توسطتهای مبو روش ترکیب وضعیتروش 

(2002) Ehret et al و در ادامه توسط  Sinclair   (2005) و 

Pegram  بارش های . در این روش دادهشده استتوسعه یافت، استفاده
اهواره ترکیب شده سپس به کمک های مگیری شده زمینی و دادهاندازه
های ترکیب طلاعاتی از گسترش دادهکریجینگ ا یآمارزمین یهاروش
 آید.  دست میهدر سطح حوضه مورد مطالعه ب شده

 

 روش زمین آماری کریجینگ

کنار سایر  آماری درروش زمین یکی از تخمینگرهای رایج در کریجینگ     
توان کمیت یک نقطه مجهول که براساس آن می است  دیگر تخمینگرهای

 در گنیجیرک توسط را با استفاده از کمیت نقاط معلوم تخمین زد. این روش

 و بسط 1971 تا 1967 هایدر سال ماترون توسط و مطرح 1966 سال
 است . یافته گسترش

-میانگین متحرک وزن اساسکریجینگ یک روش تخمین است که بر 

-و در مورد آن می استاستوار ( Weighted Moving Average) دار

در واقع در این اریب است.  گر خطی ناتوان گفت که بهترین تخمین
ای در نظر ها وزن آماری مشخصی به گونهروش برای هر یک از نمونه

روش  ها حداقل باشد. درشود که واریانس تخمین مبتنی بر آنگرفته می
کریجینگ هر چقدر نمونه در فاصله دورتری قرار داشته باشد، به همان 

شود، کمتر است. اما در عین نسبت وزن آماری که به آن نسبت داده می
های ویژگی از مهمترینگیرد. حال موقعیت نمونه نیز مد نظر قرار می

کریجینگ آن است که به ازای هر تخمین، خطای مرتبط به آن را 
توان ن محاسبه کرد. بنابراین برای هر مقدار تخمین زده شده میتوامی

های دامنه اطمینان آن تخمین را محاسبه کرد، در حالی که در روش

بر  .(Madani, 1995) کلاسیک معمولاً چنین امکانی وجود ندارد
 نزدیکی آن در که (IDW)روش فاصله معکوس وزنی  اساس آنچه در

 نیز کریجینگ در شد،می محسوب برآورد وزن عنوان به نمونه نقاط به

 مقادیر برآورد شود. برایمی  شناخته از فاصله تابعی فضایی واریانس

 از تحقیق دراین دارد، وجود مختلفی هایروش کریجینگ براساس

 .است شده استفاده معمولی کریجینگ روش
 ، Srivastava (1989) و  Isaaks معمولی کریجینگ     

(1951) Krige  ، Oliver  (1990) و Webster روش یک 
 استفادهزمین آماری  تحلیل وتجزیه در عمدتا که خطی است رگرسیون

 میانگین دهد که با درون یابی، مقادیراین امکان را می و شودمی
 بعضی در اگر که است ایناصلی  ایده .رساندبه حداقل  را مربعات خطا

 توان می باشد، داشته وجود )مقادیر معلوم(ای  شده شناخته معیار نقاط
اطلاعاتی  هیچ گونه آن در که کرد تعیین را همسایه نقاط سایر ارزش

 یا) خودکار وابستگی براساس یابی مکانیدرون این .موجود نیست
 نقاط تریننزدیک که ترتیب این به است، متغیر یک( مکانی وابستگی

 مشابه از متغیر قرار می گیرندنقاطی که در فواصل دورتری  از بیشتر
 از وزنی میانگین یک با خاص نقطه یک در مجهول مقدار .هستند
 مقادیر بین مکانی رابطه به هاوزن .شودمی محاسبه معلوم مقادیر
 محاسبه برای .دارد بستگی مجهول نقطه محدوده در شده گیریاندازه
 بین فاصله که گراف یک: رودمی کار به واریوگرام نیمه یک ها،وزن

 شده انجام های گیریاندازه بین را تقریبی واریانس مقدار و نقطه دو
 بهنقطه  دو هردر  واریوگرام نیمه این .کندمی مرتبط نقطه دو این در

 روش .دهدمی را نشان همبستگی درجه خود کمی، و کیفی روش

 باشد.( می1رابطه ) براساس کریجینگ محاسبه عمومی
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)(وزن و  ixz باشد.مقادیر نمونه می 

 شده برآورد نقاط و نمونه نقاط بین همبستگی درجه به هاوزن

این نوع  .است با یک برابر هاآن جمع همیشه و دارد بستگی
 داده است. Nکریجینگ را خطی گویند زیرا ترکیب خطی از 

 

 

 

 



 

 

 

 
Fig. 2-Merging rain gauge and satellite data principal steps. 

ایهای ایستگاه بارانسنجی و ماهوارههای ترکیب دادهگام -2شکل 

 (CM) ترکیب وضعیتروش 

  اطلاعات با ایماهواره هایداده ترکیب این روش با هدف     

 بهتواند می .است معمولی کریجینگ فرآیند براساس که سنجی،باران
 مختلف تحقیقاتی هایزمینه در محققان و مهندسیناز  بسیاری

  .کند کمک( دیگر بسیاری و هیدرولوژی رادار، هواشناسی،)
 برآورد برای ماهواره ای شبکه از استفاده با (CM) وضعیتترکیب      

 تلاش و سنجیایستگاه باران در معمولی کریجینگ به مربوط خطای
  (Gایستگاه ) هر ( درS) ماهواره ای مقادیر اولا، .است آن اصلاح برای
 مقادیر برآوردی سپس،. R(gK(شود  می استفاده کریجینگ تهیه برای

 در. آورد بدست را خطا نقشه تا شودمی کم بارش ماهواره اولیه از
سنجی با باران یابی شده ایستگاهمقادیر درون مقدار خطا به نهایت،
and  (Goudenhoof شودمی افزوده ، GK(g) کریجینگ روش

Delobbe, 2009).  تواند مهم باشد که ممکن است از این نظر می
 باشد رفته دست از  بارانسنجی توسط ایستگاه سلول مقداری یک  در
( 2) با رابطه نهایی فرمول .شود دیده ایماهواره هایبرداشتدر  اما

 :شود می بیان

 

(2) 
)()( gGgS KKSCM +−= 

 

دهد. در را نشان میفوق های تجربی از روش ( گام2شکل )
های تعیین ساختار خطای تخمین از داده( فرآیند 9تا ) (3) روابط

 .ارائه شده است ترکیب وضعیتروش  با استفاده از ایماهواره
سنجی های بارانگیری شده از ایستگاههای اندازه:داده (a)شکل 

 (b)شکل  .شوندبیان میای های نقطهکه به صورت داده است زمینی

بندی شده و منظم در ای که به صورت شبکهههای سلولی ماهوار:داده
ای های نقطهداده: (c)سطح حوضه استخراج و ارائه شده است. شکل 

آماری نظیر یابی زمینهای میان( با بکارگیری روش(a)زمینی )شکل
های سلولی یابی به بهترین تطابق با دادهکریجینگ به منظور دست

ای های سلولی ماهواره:داده (d)یابند. شکل ای، توسعه میماهواره
با  وجود دارند،ای زمینی های نقطههایی که دادهصرفاً در محل
-آماری نظیر کریجینگ توسعه مییابی زمینهای میانبکارگیری روش

ار داده سلول از شبکه کلی، تفاوت بین مقد: در هر  (e)یابند. شکل 
( و مقدار آماریزمین یابیهای میانسلولی )بدست آمده از روش

:مقادیر بدست  (f)شود. شکل ای( محاسبه میمشاهده شده آن)ماهواره
 (g)شوند. شکل اعمال می (b)به مقادیر بدست آمده از  (e)آمده از 

به یابی شده  ای میانهای نقطهداده ترکیب:توزیع مکانی بارش با 
توجه به  دست آمده و نیزهآماری و مقادیر خطای بهای زمینروش

 شوند.های سلولی، تعیین میساختار توزیع خطای داده
 

(3)                               )()()( ssGsZ GK += 

(4)                                )()()( ssSsS SK += 

 (5)                         )()()( ssGsM SK += 

 (6                          ))()()( sGsZs KG −= 

(7)                               )()()( sSsSs KS −= 

(8)     )()()()( ssEsMsZE SG  −=− 

    2
)()()()( ssEsMsZVar SG  −=− 

(9)                        )(var)(var ss SG  += 

  )1())())(((cov2  −=− ss SG 

 

گیری شده در مقدار باران واقعی اندازه 𝑍(𝑠)روابط بالا،در      
یابی شده با مقادیر میان S ،𝐺𝐾(𝑠)های زمینی در مکان ایستگاه

گیری شده مبنای مقادیر باران واقعی اندازهآماری بر های زمینروش
مقادیر باران سلولی مشاهده شده 𝑆(𝑠) ،های زمینیدر ایستگاه

-یابی شده باران سلولی در مکانمقادیر میان 𝑆𝐾(𝑠)ماهواره،توسط 

 𝑀(𝑠)گیری شده وجود دارد و باران واقعی زمینی اندازه که های
( 6در معادله) 𝜀𝐺(𝑠)باشند. پارامتر می 𝑍(𝑠)تخمین تلفیقی از باران 

  𝜀𝑆(𝑠)مجهول است در حالی که  𝑍(𝑠)بدلیل نامعلوم بودن مقدار 
 ( 5بوده و با کاربرد معادله ) لوم( مع7در معادله )

  𝑍(𝑠)ای از مقدار را که در واقع اندازه 𝑀(𝑠)توان مقدار می
 دهد چنانچه( نشان می8ه کرد. همچنین معادله)باشد را، محاسبمی



 

 

ند، چون در گیری شده دارای توزیع گوسی باشمقادیر واقعی اندازه
باشند، بنابراین امید ه بدون بایاس مییابی شداین حالت مقادیر میان

قعی( صفر خواهد و وا ترکیبیریاضی خطای تخمین)تفاوت مقادیر 
( محاسبه شده 9) ی تخمین نیز بر اساس معادلهواریانس خطابود. 
 تجزیه شود. (7و ) (6تواند به اجزای آن مطابق روابط معادله)و می

ی)محل گیری زمینطای تخمین تلفیقی در نقاط اندازهواریانس خ
ها مقداری محدود ( صفر است در حالیکه در دیگر محلهاسنجباران

 برای ضریب  𝛽به حداکثر یعنی مقدار 
ρهای مثبت)همبستگی > است. از طرفی  𝜀𝑆(𝑠)و  𝜀𝐺(𝑠)( بین 0

دارای همبستگی قوی و مثبت هستند، این  𝜀𝑆(𝑠)و 𝜀𝐺(𝑠)چنانچه 
زمینی و مقادیرسلولی شده گیری د دارد که مقادیر اندازهانتظار وجو

( 9باشند. در آنصورت مطابق معادله) 𝑍(𝑠) ای یکسان و برابرماهواره
خواهد  𝛽،واریانس خطای تخمین تلفیقی بطور معنی داری کمتر از 

 بود.
 که می شود اجرا آن براساس نیزتجربی  روش دو ،(2) رابطه بر تکیه با      

 کنند،نمی کار( تفریق) خطا هایزمینه در اما کنندمی استفاده منطق همان از
 .گیردمورد استفاده قرار می( تقسیم)مقادیر تخمینی  زمینه در بلکه

 

  (BFCM)  مرتبط با اریبی ترکیب وضعیتروش 

مقادیر درون  ای بربارش ماهواره مقادیر اولیه با تقسیم این روش    
 نهایت ضربدر  و ای با استفاده از روش کریجینگیابی شده ماهواره

مقادیر ایستگاه  کریجینگیابی دورن نتیجه حاصل از نمودن آن به
 :شودبیان می( 10) به صورت رابطه که ،گرددمحاسبه می زمینی
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 صفر اشکال با را تقسیم به مربوط جزئی مشکلات از برخی روش این
 اتخاذ مورد این در که رویکردی اما کند،می معرفی نامعین حتی یا

 .است نهایی مقدار صفر بودن فرض صرفا شده،
 

 (MCMمتوسط ) ترکیب وضعیتروش 

  نامیده MCM متوسط ترکیب وضعیتروش  ،روش سوم    
متوسط  دهندهشود که نشانبیان می( 11) رابطه براساس شودمی

 .( استBFCM( و )CM) بین 

2
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 که مکانی هایالگوریتم بر اینجا در شده ارائه هایروش تمام آنجایکه از
 شبکه داشتن کنند،می تکیه شوند،می اعمال نقاط از ایمجموعه روی بر

 تواند با حداقلهم چنین می دهد،می تری را ارائهدقیق نتایج بارانسنجی متراکم

 و) دقیق تنوع یک زیرا .قرار گیرد بررسی مورد بارانسنجی نیز تعداد ایستگاه
به  تواند می( است شده اعمال کریجینگ روش به که نسبی واریوگرام نیمه

 Journel and Huijbregts) اصلاح شود پراکنده شبکه صورت یک

1978 ،Pannatier 1996.) 
 

 های ارزیابی آماری مورد استفادهمعیار

خطای سیستماتیک و  جزءبینی شامل دوطور کلی خطای پیشهب     
دل موردنظر لازم است جهت ارزیابی کارکرد م خطای تصادفی می باشد.

عبارت از تفاوت  تخمینخطای  گیری گردد.بینی اندازهکه خطای پیش
لازم به یادآوری است  باشد.گیری شده میو اندازه تخمینیبین مقدار 

قدار چنین محاسباتی در واقع فقط میزان انحراف محاسباتی از م
محاسبه و مشاهده را  مشاهداتی را نشان داده و خطای نهفته در سیستم

 (.AghaKouchak et al. 2012)دهد نشان نمی
های مختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار به منظور تعیین دقت، روش     
یق برای ارزیابی میزان دقت و انتخاب بهترین قگیرند. در این تحمی

مطلق مختلفی مانند میانگین خطای  معیارهای آماریاز آنالیز و روش، 
(MAE( میانگین خطای انحراف ،)MBE و ریشه میانگین مربعات خطا )
(RMSEونیز شاخص ،)ی اریبیشاخص درصد خطا های دیگری نظیر 

PBIAS)،) نحوه محاسبه  شود.ریانس و ضریب همبستگی استفاده میوا
 ارائه شده است. (15) ( تا12)این معیارها در روابط 
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)که :  )ixZ )، ix:مقدار برآورد شده * )ixZ مقدار مشاهده :

 باشد.ها می: تعداد دادهnو  ixشده 

 و روش دقت معرف (MAEدر این روابط میانگین خطای مطلق )
 مقدار .است بهتر باشد، نزدیکتر صفر به چه هر که متوسط خطاست مقدار

 نشانگر و دهد می نشان را اریبی( MBE) انحراف خطای میانگین
 در و است ایمشاهده مقدار از برآوردی مقدار معیار انحراف میانگین

 ترتیب به منفی یا مثبت مقادیر. باشد صفر مساوی بایستی آلایده حالت
( Underestimate) کمتر یا( Overestimate) بیشتر برآورد دهندهنشان

 نخواهد صفر آماره دو این مقدار هیچگاه عمل در. باشدمی واقعی مقدار از
نشان  (PBIAS)خطای اریبی یا درصد  شاخصطای مقدار میان شد.



 

 

دهد که مقادیر محاسبه شده تا چه اندازه تمایل به بزرگتر یا کوچکتر می
بودن از مقادیر مشاهده شده دارند. این مقدار هرچه به سمت صفر میل 

دهنده بات بوده و مقدار برابر صفر نشانکند نشانه دقت بهتر محاس
از  بیشترمثبت بودن این شاخص بیانگر برآورد  باشد.یبهترین برازش م

از واقعیت است. شاخص  کمترواقعیت و منفی بودن آن بیانگر برآورد 
گیری شده و های اندازهخطی بین داده ، رابطه(𝑅2) میزان همبستگی

نزدیک شدن شاخص به عدد یک  دهد.را نشان می ایهای ماهوارهداده
ستگی پایین بین دو دسته از در صورت همبو  بیانگر همبستگی بالا

 کند.، این شاخص به سمت صفر میل میاعداد

 

 نتایج و بحث
 گیری شده توسط ایستگاه از بررسی مقادیر بارش اندازهپس     

 های آماریلسنجی در سطح حوضه آبریز حوضه مند در طول ساباران
واقعه  دو و تعداد 93-94در سال آماری واقعه بارش تعداد سه  مورد مطالعه

به عنوان بارندگی های متداوم روزانه  94-95سال  در دوره آماری بارش
انتخاب  به صورتی که شاخص .به منظور بررسی هدف مطالعه انتخاب شد

ثبت شده در  با انتخاب تداوم بارش. باشدنها میآها فراگیر بودن بارش
ها در روز های این تدوامای ی بارانسنجی مقادیر بارش ماهوارههاایستگاه

( مشخصات آماری 2جدول )در  دریافت شد.از پایگاه مربوط نظر نیز مورد 
 در های بارش مورد بررسی هریک از تداوم

طی دوره آماری یابی شده و ماهواره ای  در گیری دورنهای اندازهایستگاه
 نشان داده شده است. مورد بررسی

 

 باتوجه به مشخصات آماری ارائه شده از مقادیر بارش مشاهداتی 
(، نشان 2ای در جدول )های زمینی و مقادیر بارش برآوردی ماهوارهایستگاه

های جوی عمدتا به های مربوط به فصولی که ریزشدهد که در تداوممی
ای دارای افتد بارش مشاهداتی زمینی و ماهوارهصورت بارش اتفاق می

های مورد استفاده مقادیر باشند. اما در همه تدوامدیر نزدیک بهم میمقا
 های زمینی بود.بارش ماهواره کمتر از مقادیر بارش ایستگاه

( 7( تا )3همین منظور نیز مقایسه توزیع مکانی بارش در اشکال )به 
کریجینگ  (،GPM Rainfall)ای برای مقادیر بارش ماهواره

( و بارش ترکیب شده Gauge Rainfallی )سنجهای بارانایستگاه
( در CM ،BFCM ،MCMهای ترکیب )برای هریک از روش

های مورد بررسی نشان داده شده است. همانطور که هریک از تداوم
های ترکیب و آید، با مقایسه هریک از روشها بر میاز شکل

ای و مقادیر بارش ایستگاه تصحیح بارش با مقادیر بارش ماهواره
گیری شده، نشان می دهد که هر دو ویژگی مربوط به های اندازه

ای و مقدار ارتفاع بارش تغییرات مکانی توزیع بارش ماهواره
های زمینی را دارند. به طوری که  روش های ترکیب به ایستگاه

ای ارتفاع بارش را ثابت حفظ های بارش ماهوارهمنظور تصحیح داده
را بهبود بخشیده است. به طور خاص  کرده و تغییرات مکانی بارش

خورد که ( برای تداوم بارش آبان به چشم می3این نتیجه در شکل )
روش ترکیب وضعیت  مقادیر عمق بارش را ثابت نگه داشته و توزیع 

ای در سطح حوضه را تغییرات مکانی را نسبت به بارش ماهواره
ای کمتر از بهبود بخشیده است. به طور کلی برآورد بارش ماهواره

های باران سنجی و مقادیر بارش مقادیر بارش مشاهداتی ایستگاه
 باشد. اصلاح و ترکیب شده در سطح حوضه می

 

 مندهای مورد بررسی در حوضه آبریز ای در تداومهای زمینی و ماهوارهمشخصات آماری بارش ایستگاه -2ول جد
Table 2- Statistical Characteristics of the gauge and satellite rainfall in Mond basin  

CV SD Min Mean Max Paramter Rain event Statistical Period 

0.35 17.93 18.96 51.62 94.43 Gauge Rainfall 
11/23/2014-11/26/2014 

2014-2015 

0.22 8.39 7.51 37.52 51.95 GPM Rainfall 

0.31 11.81 10.19 38.56 59.27 Gauge Rainfall 
03/17/2015-03/18/2015 

0.28 10.22 15.45 35.95 58.89 GPM Rainfall 

0.53 10.42 1.74 19.60 86.93 Gauge Rainfall 
06/22/2015-06/24/2015 

0.37 6.28 5.12 17.2 37.58 GPM Rainfall 

0.43 21.98 1.09 51.36 138.80 Gauge Rainfall 
10/11/2015-10/12/2015 

2015-2016 
0.48 20.36 0.97 42.75 83.89 GPM Rainfall 

0.50 17.64 4.80 35.52 132.59 Gauge Rainfall 
12/31/2015-01/03/2016 

0.31 7.47 2.75 24.4 51.49 GPM Rainfall 

 



 

 

 
Fig. 3- Comparison of rainfall distribution at the basin for rainfall events (11/23/2014-11/26/2014)  

  05/09/93تا  02/09/93م بارش از وتوزیع بارش در سطح حوضه آبریز برای تدا مقایسه -3شکل 

 

 
Fig. 4- Comparison of rainfall distribution at the basin for rainfall events (3/17/2015-3/18/2015)  

  27/12/93تا  26/12/93م بارش از وتوزیع بارش در سطح حوضه آبریز  برای تدا مقایسه -4شکل 

 

 



 

 

 
Fig. 5- Comparison of rainfall distribution at the basin for rainfall events (6/22/2015-6/24/2015)  

  03/01/94تا  01/01/94م بارش از وتوزیع بارش در سطح حوضه آبریز برای تدا مقایسه -5شکل 

 

Fig. 6- Comparison of rainfall distribution at the basin for rainfall events (10/11/2015-10/12/2015)  

  20/08/94تا  19/08/94م بارش از وتوزیع بارش در سطح حوضه آبریز برای تدامقایسه  -6شکل

 
 



 

 

 
Fig. 7- Comparison of rainfall distribution at the basin for rainfall events (12/31/2015-01/03/2016)  

 13/10/94تا  10/10/94م بارش از وتوزیع بارش در سطح حوضه آبریز برای تدا مقایسه -7شکل

 

 های مشاهداتیهای مورد استفاده با دادهنتایچ تجزیه و تحلیل آماری از مقایسه روش -3جدول
Table 3- statistical analysis results of comparing the methods used with observed data.

Rain Event Method MAE MBE RMSE Bais PBais SD R^2 

11/23/2014-11/26/2014 
CM 15.11 -4.18 18.58 -0.07 -7.03 18.10 

18.22 

18.16 

0.98 

0.97 

0.98 

BFCM 15.18 -4.07 18.68 -0.07 -6.84 

MCM 15.13 -4.12 18.62 -0.07 -6.93 

03/17/2015-03/18/2015 
CM 15.96 -11.31 19.99 -0.35 -35.21 16.39 0.98 

BFCM 15.93 -11.40 20.02 -0.35 -35.48 16.37 0.98 

MCM 15.94 -11.35 20.00 -0.35 -35.34 16.38 0.98 

06/22/2015-06/24/2015 
CM 23.40 -20.50 25.48 -0.91 -91.12 15.25 0.98 

BFCM 23.39 -20.43 25.41 -0.91 -90.81 15.22 0.98 

MCM 23.40 -20.46 25.44 -0.91 -90.96 15.23 0.98 

10/11/2015-10/12/2015 
CM 19.24 4.31 25.22 0.09 8.90 25.02 0.99 

BFCM 19.28 4.30 25.19 0.09 8.88 24.98 0.98 

MCM 19.24 4.30 25.20 0.09 8.88 25.00 0.99 

12/31/2015-01/03/2016 
CM 28.67 28.08 36.59 0.64 63.67 23.62 0.99 

BFCM 28.68 28.14 37.29 0.64 63.82 24.63 0.96 

MCM 28.67 28.11 36.91 0.64 63.75 24.08 0.98 

 
های مورد استفاده به منظور ترکیب و درفرآیند اعتبارسنجی روش 

ن سنجی و های بارابارش در سطح حوضه به کمک ایستگاهاصلاح 
های به با مقایسه مقادیر تصاویر و نقشه ،اییر بارش ماهوراهمقاد

ر با مقادی ترکیب وضعیت مبنتی بر هایدست آمده از روش
های با استفاده از معیار و آنالیز های زمینیمشاهداتی از ایستگاه

( ارائه شده است. هم 3آماری صورت گرفت که نتایج آن در جدول )
گی  مقادیر ( نمودار  پراکندگی و میزان همبست8شکل ) چنبن در

-درونهای زمینی و  مقادیر ارش ادغام شده با مقادیر ایستگاهداده ب

های بارندگی برای تدامها با روش کریجینگ یابی شده ایستگاه
( 3جدول )مختلف در سطح حوضه نشان داده شده است.  باتوجه به 

دهد که بین مقادیر همبستگی ترسیم شده نتایج نشان مینمودار و 
معنی های زمینی همبستگی با داده ترکیب وضعیتهرسه روش 

  وجود دارد.داری 
 

 

 



 

 

 
Rainfall events (11/23/2014-11/26/2014) 

 

 
Rainfall events (03/17/2015-03/18/2015) 

 

 
Rainfall events (06/22/2015-06/24/2015) 



 

 

 
       Rainfall events (10/11/2015-10/12/2015) 

                          

 
Rainfall events (12/31/2015-01/03/2016) 

Fig. 8- scatter plots and correlation coefficient of the comparison between estimates values of 

conditional merging methods and rain gauge observation data.  
با مقادیر    krigingروش یابی شده باهای زمینی و  درونهای بارش ایستگاهتگی بین دادهنمودار پراکندگی و میزان همبس  -8شکل 

 ترکیب های بارش حاصل از روش

 
( و با مقایسه آنالیزهای آماری 3باتوجه به نتایج ارائه شده در جدول )

 MCM و CM ،BFCMهای  هریک از روشته بر نتایج صورت گرف

دهد که هر سه روش مورد استفاده به ینشان م، های مشاهداتیبا داده

دارای نتایج  مورد مطالعهمنظور ترکیب و اصلاح بارش در سطح حوضه 
اما به منظور انتخاب و پیشنهاد  ،نزدیک به هم و قابل قبولی بوده است

روش مناسب در ترکیب و اصلاح بارش با هر دو ویژگی توزیع مکانی و 
( CM) ترکیب وضعیتمی توان گفت که روش دیر بارش، مقاحفظ 

ی می باشد و به عنوان روش مناسب تردارای نتایج بهتر و مورد قبول
 تعیین شد.

 ایو متوسط بارش منطقه هم چنین با مقایسه مقادیر مشخصات آماری
ه در تصحیح و ترکیب بارش های ترکیب به کاربرد شدهریک از روش

نتایج  ترکیب وضعیت(  به طور کلی روش 4ای و زمینی در جدول )ماهواره
ول فوق ذکر و نتایج ادهد.  هم چنین براساس جدقابل قبولی را ارائه می

های ( روند داده(Sincllair and pegram, 2005مطالعات قبلی انجام شده 
یابی شده و های درونقادیر کم برآورد و دادهای دارای مبارش ماهواره

 ترکیب شده دارای یک روند صعودی و بیش برآوردی هستند.

 
 

 



 

 

 ای در سطح حوضه آبریزهای ترکیب بارش زمینی و ماهوارهمشخصات آماری روش -4جدول
Table 4- Statistical Characteristics of the satellite–rain gauge data merging technique in the basin. 

CV SD Min Mean Max Method Rain event 

0.36 18.62 10.07 51.81 93.57 CM 

11/23/2014-11/26/2014 0.36 18.71 10.43 52.05 93.07 BFCM 

0.36 18.66 10.25 51.93 93.32 MCM 

0.34 13.28 7.06 38.29 69.01 CM 

03/17/2015-03/18/2015 0.35 13.49 8.60 38.51 71.74 BFCM 

0.34 13.37 7.83 38.4 70.38 MCM 

0.55 10.98 1.54 19.4 89.7 CM 

06/22/2015-06/24/2015 0.56 10.83 0.63 19.55 87.91 BFCM 

0.56 10.88 1.12 19.48 88.81 MCM 

0.44 22.9 -0.36 51.64 137.77 CM 

10/11/2015-10/12/2015 0.45 23.49 0.78 51.85 134.66 BFCM 

0.44 23.16 0.22 51.75 136.23 MCM 

0.52 18.48 4.77 35.27 132.58 CM 

12/31/2015-01/03/2016 0.56 20.17 4.8 35.62 132.57 BFCM 

0.57 20.17 4.8 35.62 132.63 MCM 

 

 نتیجه گیری
های بارش در سطح طالعه اصلاح و بهبود عملکرد دادههدف از این م    

ای های بارش زمینی و ماهوارهیز مند با استفاده از ترکیب دادهحوضه آبر
. به همین باشدمیهای ترکیب روش آماری وهای زمینبه کمک روش

آماری جهت مقایسه نتایج به دست آمده از های آنالیز ر از معیارمنظو
های یله روشای )توزیع شده در سطح( به وسطقهمقادیر بارش من

 (، روش ترکیب وضعیتCMشامل روش ترکیب وضعیت ) مختلف
با ( MCMو روش ترکیب وضعیت متوسط ) (BFCM)مرتبط با اریبی 

آبریز نی در سطح حوضه های زمیادیر بارش مشاهداتی شبکه ایستگاهمق
 هر سه گرفته صورت آماری هایتحلیل و تجزیه براساس. استفاده شد

به طور متوسط به ترتیب با میزان  MCMو  CM ،BFCMروش 
RMSE 17/25 ،32/25  همچنین  .دارند قبولی قابل دقت 23/25و

ترکیب ای برآوردی از روش ج نشان داد که مقادیر بارش منطقهنتای

به طوری که مقادیر  دهدمیتری را ارائه نتایج مناسب (CM) وضعیت
بارش ترکیب شده مقادیر بارش ایستگاه زمینی را حفظ کرده و توزیع 

بهبود  اینسبت به بارش ماهوارهدر سطح حوضه  را مکانی بارش
را  ترکیب وضعیتبه طور کلی این مطالعه اعتبار روش  .استبخشیده 

منظور  به ایماهوارههای بارش زمینی و ترکیب دادهبرای تخمین و 
 دهد.را نشان می دح حوضه آبریز منای در سطاصلاح بارش منطقه

 

 تقدیر و تشکر
به دلیل همکاری کارشناسان محترم آب منطقه ای فارس و بوشهر از 

و همچنین دانشگاه شهید  تهیه اطلاعات مورد نیاز تحقیق فراوان در
 شودتشکر و قدردانی میچمران اهواز 
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Introduction 

Estimation of precipitation as one of the most important factors affecting human life and activities 

is one of the most important issues of interest among decision makers such as water resource 

managers, farmers, industry owners, and in general, water and climate researchers, especially in 

arid and semi-arid regions of the world.  However, so far, access to real rainfall in the basins, 

especially the mountainous basins, is a vague and complicated issue. Precise measurements of 

precipitation in not usually possible in these basins due to environmental conditions and relatively 

moderate spatial changes in rainfall. 

At present, there are various methods and tools for measuring rainfall or estimating it (Barrett, 

1970, Rabiei et al., 2013), which includes: 1) Ground rain-gauge stations 2) Ground radars 3) 

Satellite estimates. But the most common method is to measure rainfall are meteorological radar 

(Cremonini et al., 2014) and ground rain gauge stations (Acquaotta et al., 2016). The ground rain-

gauge stations are usually used by sensors or rain measuring devices. They represent direct 

measurements of rainfall over the ground (precipitation depth), but they are not able to transmit the 

spatial pattern of precipitation (Huff, 1970). Meteorological radars and satellite data, on the other 

hand, are capable of recording and estimating rainfall data with high spatial and temporal 

resolution. However, considering the variable rainfall uncertainties in this type of data, they are not 

able to accurately estimate rainfall (Jordan et al. 2000). To solve this inherent problem, there is a 

need for a methodology that uses all methods of rainfall measurement in the best way. The most 

commonly used method for reconstructing the precipitation rate with higher accuracy is based on 

comparison of satellite observations or meteorological radars with ground measurements recorded 

by rain gauge stations that are spatially dispersed appropriately. In this research, in order to 

combine and correct the rainfall data, appropriate methods for the integration and correction of 

rainfall data using rain gauge stations and satellite images at the basin level have been used. 



 

 

 

Materials and methods 

A variety of methods have been developed for creating a relationship between rainfall measurement 

methods at the basin level (Goudenhoofdt and Delobbe, 2009). Currently, Kriging with the 

correction of satellite-based error or simple Kriging and the conditional merging method (Ehret 

2002, Sinclair and Pegram 2005) is the most appropriate method for due to the high quality of the 

results and because of its simplicity and computational efficiency. In this research, the conditional 

merging method and the methods based on it have been used. In this method, ground rainfall data 

and satellite data are merged, then information on the expansion of combined data at the basin level 

are obtained by using Kriging geostatistical methods. 

 

Conditional merging method 

Conditional merging (CM) using a satellite network is in order to estimate ordinary kriging error 

at the rain gauge and attempt to correct it. First, the satellite values (S) at each station (G) are used 

to provide kriging KS(g). Then, this field decreases from the initial satellite precipitation to get the 

error map. Finally, the error value is added to the interpolated values of the rain gauge station by 

the Kriging KG(g) method (Goudenhoof and Delobbe, 2009). The final formula is expressed by 

relation (1): 

 

)()( gGgS KKSCM +−=                                                                                                              (1) 

 

Bias field conditional merging method 

This method is calculated by dividing the initial values of the satellite's precipitation, the 

interpolated satellite values using the Kriging method, and eventually multiplying it by the result 

of the Kriging interpolation in the ground station values, which is expressed in terms of relation 

(2): 
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This method introduces some of the partial problems associated with division by zero or even 

indefinite forms, but the approach taken in these cases simply assumed that the final value is zero. 

 

Mean conditional merging 

The second method, called the mean conditional merging method, is expressed in terms of relation 

(3), which represents the average between (CM) and (BFCM). 

 

2

)( )(

)(

)()( gG

gS

gGgS K
K

S
KKS

MCM

++−

=                                                                       (3) 

Since all the methods presented here are based on spatial algorithms applying to a set of points, the 

presence of a compressed rain-gage network provides more accurate results. 

 

Results and discussion 

The validation process is carried out through the methods used to merge and modify rainfall at 

the catchment area with the help of rain gauge stations and satellite rainfall values, by comparing 

the values of images and maps derived from methods based on the conditional merging with 

observational values of the ground stations using criterion and statistical analysis, the results of 

which have been presented in Table (1). 



 

 

According to the results presented in Table (1) and by comparing statistical analyzes based on 

the results of each method with observational data, all three methods used for merging and 

correcting rainfall in the catchment area have close and acceptable results and there is a significant 

correlation with ground data, however, in order to select and propose a suitable method for merging 

and correcting rainfall with both spatial distribution characteristics and preserving the precipitation 

rate, it can be said that the conditional merging method has better and more acceptable results and 

was determined as the appropriate method. 

 

Table 1. Statistical analysis results of the comparison between estimates of each method and 

rain gauge observations. 
Rain event Method MAE MBE RMSE bais Pbais SD R^2 

93/09/02-05 

CM 15.11 -4.18 18.58 -0.07 -7.03 18.10 

18.22 

18.16 

0.98 

0.97 

0.98 

BFCM 15.18 -4.07 18.68 -0.07 -6.84 

MCM 15.13 -4.12 18.62 -0.07 -6.93 

93/12/26-27 

CM 15.96 -11.31 19.99 -0.35 -35.21 16.39 0.98 

BFCM 15.93 -11.40 20.02 -0.35 -35.48 16.37 0.98 

MCM 15.94 -11.35 20.00 -0.35 -35.34 16.38 0.98 

94/01/01-03 

CM 23.40 -20.50 25.48 -0.91 -91.12 15.25 0.98 

BFCM 23.39 -20.43 25.41 -0.91 -90.81 15.22 0.98 

MCM 23.40 -20.46 25.44 -0.91 -90.96 15.23 0.98 

94/07/19-20 

CM 19.24 4.31 25.22 0.09 8.90 25.02 0.99 

BFCM 19.28 4.30 25.19 0.09 8.88 24.98 0.98 

MCM 19.24 4.30 25.20 0.09 8.88 25.00 0.99 

94/10/03-05 

CM 28.67 28.08 36.59 0.64 63.67 23.62 0.99 

BFCM 28.68 28.14 37.29 0.64 63.82 24.63 0.96 

MCM 28.67 28.11 36.91 0.64 63.75 24.08 0.98 

 

Conclusion 

The purpose of this study was to modify and improve the performance of rainfall data at the 

watershed area by using the combination of rainfall and satellite data using geostatistical analysis 

and merging methods. Accordingly, the statistical analysis criteria had been used for comparing 

the results of regional rainfall (distributed at the area) by the different merging methods used in the 

study with observational values of the network of ground stations at the catchment area. The results 

showed that the regional precipitation values estimated from the conditional merging method 

provided better results, so that the merged precipitation values retained the precipitation rates of 

the ground station and has improved the spatial distribution of rainfall on the watershed area 

relative to the satellite rainfall. In general, this study shows the validity of the conditional merging 

method for estimating and merging land and satellite data in order to modify regional rainfall in 

the Mond basin. 
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