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Abstract 

Providing data related to atmospheric precipitation is of vital importance in 

hydrometeorological assessments at the basin level. On the other hand, access to 

ground data is often limited, so the use of estimated precipitation data by satellite 

is more important.  Due to indirect measurement and the nature of remote sensing, 

satellite products have systematic errors compared to ground station data, which 

need to be evaluated at each location. Therefore, in this study, the efficiency of 

GPM satellite precipitation products and the error and bias correction of this 

satellite data were investigated. In this study, to estimate the amount of 

precipitation, daily precipitation data from GPM satellite precipitation and data 

from 27 synoptic stations of the Greater Karun basin were evaluated in the period 

from 2014 to 2019. To correct the bias of GPM satellite precipitation, Frank and 

Clayton detailed functions were used, the dependence parameter of these 

functions was calculated using PSO, HO and TSA algorithms. To evaluate the 

results, Bias, RBias, RMSE, CC, POD, CSI, and FAR statistics were used. The 

results showed that the GPM satellite estimates the amount of precipitation at 

lower altitudes more accurately than at higher altitudes, and the Clayton copula 

function with the dependency parameter calculated using the PSO meta-heuristic 

algorithm had better results than other algorithms used to correct the error and 

bias of the GPM satellite precipitation products with a 13.1% improvement in 

Bias, a 14.3% improvement in RMSE, and a 22.2% improvement in CC. 
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1. Introduction 
High-quality satellite precipitation product estimates provide a useful source of data for hydrological 

applications and water resources planning, especially in developing regions that lack ground stations or 

have irregularly distributed station networks. However, satellite precipitation product estimates are 

subject to errors and biases relative to ground-based precipitation stations due to the nature of indirect 

measurements. On the other hand, high-accuracy precipitation estimates are essential for hydrologists, 

because the bias associated with satellite precipitation product estimates will be propagated to other 

hydrological variables. Many studies have been conducted to evaluate satellite precipitation algorithms 
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in different regions of the world, some of which used different methods to correct the error of satellite 

products, but the error and bias of remote sensing satellite data have not yet been calibrated to an 

acceptable level; Therefore, in this study, Archimedean copula functions were used to correct the 

satellite precipitation bias. 

2. Materials and Methods 
In this study, satellite precipitation images of 100 specific precipitation days of the GPM satellite, which 

is hereinafter called satellite precipitation, were prepared during the years 2014 to 2019, and satellite 

precipitation cells at the locations of 27 synoptic stations in the study area were extracted and examined. 

copula  functions were used to correct the bias of satellite precipitation. In general, copula is a flexible 

mathematical technique that connects a set of univariate marginal cumulative probability functions to 

each other and produces a multivariate cumulative probability function. To calculate the dependency 

parameter of the copula function, several methods such as moment, canonical maximum likelihood 

(CML), maximum likelihood (MLM), rational function method for margins (IFM)) and optimization 

algorithm methods (metaheuristics), each of which has several disadvantages and advantages, can be 

used. In this research, the parameters of the detailed function were optimized using TSA, PSO, and HO 

meta-heuristic algorithms, and various evaluation indices including Bias, RBias, RMSE, CC, POD, CSI, 

and FAR were used for validation. 

3. Results 
estimating precipitation is better for lower altitudes. However, regarding the estimation of the 

occurrence or non-occurrence of precipitation, the POD, CSI, and FAR statistics were used, and it was 

found that the GPM satellite has more accuracy in estimating the occurrence or non-occurrence of rain 

at higher altitudes. Due to the indirect measurement of the precipitation phenomenon, the GPM satellite 

precipitation products have errors and bias compared to rain measurement stations. To correct the bias 

of the GPM satellite precipitation, the Clayton and Frank copula functions were used, and the 

dependence parameter of the copula functions was calculated using the PSO, HO, and TSA meta-

exploration algorithms. After evaluating the data corrected by the copula functions, it was found that 

the Clayton copula function with the optimized dependence parameter using the PSO meta-exploration 

algorithm had better results than other algorithms. Considering the percentage of improvement in the 

statistics used presented in Table (4), the results of this study are consistent with the results of research 

by Moazami et al (2017) and Mokhtari et al (2021). 

4. Discussion and Conclusion 
In order to use remote sensing data in hydrological models, it is essential to evaluate and correct data 

bias. In this study, satellite precipitation products, GPM satellite were evaluated in the study area of the 

Greater Karun Basin. The trend of changes in Bias, RMSE and CC statistics with increasing altitude 

above sea level of the rainfall stations was evaluated, it was observed that the Bias value increased up 

to 1500 meters, and at altitudes above 1500 meters, the bias value decreased with increasing altitude. 

The RMSE value increased with increasing altitude and the CC value decreased with increasing altitude. 

The trend of changes in POD, CSI and FAR statistics with increasing altitude of the rainfall stations 

was evaluated, it was observed that the POD and CSI statistics increased with increasing altitude and 

the FAR statistic decreased, in other words, the GPM satellite is more accurate in estimating the 

occurrence or absence of rain at higher altitudes. 3. Discussion and Conclusions: Clayton and Frank 

copula functions were used to correct the satellite precipitation bias and it was observed that the copula 

function optimized with the PSO meta-heuristic algorithm had better results than other algorithms with 

a 13.1% improvement in Bias, a 14.3% improvement in RMSE, and a 22.2% improvement in CC. 
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مفصل و ی با استفاده از توابع اماهوارهارزیابی و اصلاح اریبی محصولات بارش 

 یکاوشفرای هاتمیالگور
 4محمد امین مداح  ، 3،  فرشاد احمدی  2، حیدر زارعی1روح الله کاظمی آرپناهی 

 
 12/01/1404 تاریخ ارسال:  

 18/08/1404 :تاریخ پذیرش                                                                                                                                                                       

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

تامین داده های مرتبط با ریزش های جوی از اهمیت حیاتی در ارزیابی های هیدرومتئورولوژیک در سطح حوضه آبریز برخوردارند. 

های زمینی در بسیاری مواقع محدود بوده از این رو کاربست داده های بارش برآوردی توسط ماهواره  ه از طرفی دسترسی به داد

دلیل   به  یابد.  می  بیشتری  ماهیت  ریگاندازهاهمیت  و  غیرمستقیم  محصولات  ازدورسنجش ی  به  اماهواره،  نسبت  ی  هادادهی 

در این پژوهش کارایی    نیبنابرا  مورد ارزیابی قرار گیرد.  لازم استدر هر مکان    است کهزمینی دارای خطا نظام مند    هایایستگاه

ی این ماهواره مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق جهت تخمین هادادهو اصلاح خطا و اریبی    GPMمحصولات بارش ماهواره  

ایستگاه سینوپتیک حوضه آبریز کارون بزرگ در بازه    27ی  هادادهو    GPMی بارش روزانه بارش ماهواره  هادادهمیزان بارش،  

از توابع مفصل فرانک و کلایتون   GPMجهت اصلاح اریبی بارش ماهواره    .مورد ارزیابی قرار گرفت  2019تا    2014ی  هاسالزمانی  

قرار گرفت. جهت ارزیابی    مورداستفاده،  همحاسبه شد  TSAو    PSO  ،HOی  هاتمیالگورکه پارامتر وابستگی این توابع با استفاده از  

مقدار بارش در   GPMشد. نتایج نشان داد ماهواره  استفاده  FAR و  Bias ،RBias ،RMSE، CC، POD  ،CSIی  هاآمارهنتایج، از 

و تابع مفصل کلایتون با پارامتر وابستگی محاسبه شده  کندیمبهتری برآورد  بادقترا نسبت به مناطق مرتفع  ترنییپاارتفاعات 

درصد بهبود   2/22و    RMSEدرصد بهبود مقدار    Bias،  3/14درصد بهبود مقدار    1/13  با  PSOی فرا کاوشبا استفاده از الگوریتم  

اریبی محصولات بارش ماهواره    مورداستفادهی  هاتمیالگورنتایج بهتری نسبت به سایر    CCمقدار     GPMجهت اصلاح خطا و 

 داشته است.  
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 مقدمه
ماهواره تخمین  بارش  محصولات  بالا    تیفیباکای  های 

داده از  مفیدی  و  منبع  هیدرولوژیکی  کاربردهای  برای  ها 

بهبرنامه آب،  منابع  مناطق  ریزی  در  که    توسعهدرحالویژه 

با پراکندگی    هایایستگاهزمینی یا شبکه    هایایستگاهفاقد  

میاستنامنظم   فراهم  ی  هانیتخم،  حالنیبااکند.  ، 

بارش   ماهیت  اماهوارهمحصولات  دلیل  به  ی  ریگاندازهی 

بارش   هایایستگاهغیرمستقیم دارای خطا و اریبی نسبت به  

بالا برای   بادقت زمینی است. از سوی دیگر، تخمین بارش  

اریبی مرتبط با   هاست یدرولوژیه بسیار ضروری است، زیرا 

ی  رهایمتغی در سایر  اماهوارهی محصولات بارش  هان یتخم

 هیدرولوژیکی انتشار خواهند یافت. 

ارز  ی ادیز  مطالعات  بارش    ی هاتمیالگور  ی ابیجهت 

  بعضاًکه  در مناطق مختلف جهان انجام شده است    یاماهواره

محصولات هاروش از   خطای  اصلاح  جهت  مختلفی  ی 

کردند،اماهواره استفاده  و   ی  خطا    ی هاداده  یبیار  ولی 

  ی واسنج  ی قبولازدور هنوز در حد قابلسنجش  ی هاماهواره

بنابرا است؛  مفصل    نینشده  توابع  از  تحقیق  این  در 

بارش   اریبی  اصلاح  جهت  استفاده اماهوارهارشمیدسی  ی 

 شد. 

( کوچک  تابع  2010آقا  عملکرد  بررسی  منظور  به   )

مفصل در تصحیح خطای بارش رادار، بارش رادار و بارش 

مشاهده ای یک حوضه کوچک در می سی سی پی ایالات  

را   متحده  ایالات  اوکلاهما  در  بزرگ  حوضه  یک  و  متحده 

این نتیجه   به  ی به طور کلمورد بررسی و ارزیابی قرار داد،  

که   تواند    ندهیآ  قاتیتحق  یبرا  t-copulaمدل  رسید  می 

( در حوضه 2011)  1بی تیو و گبرمایکل    . باشد  امیدوارکننده  

 CCS-PERSIANN در اتیوبی، الگوریتم های    2آریز بررسا

دادند و بترتیب خطاهای    را مورد ارزیابی قرار    CMORPHو

  کتیرایی کردند.   هدرصد در برآورد بارش مشاهد   49و    32

همکاران   و  الگوریتم2013)بروجردی      های   ( 

 
1 Bitew and Gebremichael 
2 Berressa 
3 Chen 
4 Root-Mean-Square Error 
5 Correlation coefficient 

PERSIANN، CMORPH   وTRMM-3B42    برای را 

که   رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  ارزیابی  ایران  مناطق 

های  در نواحی کوه  PERSIANN  و TRMM الگوریتم های  

دارند.   بهتری  عملکرد  )  3چـنزاگرس  همکاران  (  2017و 

در   های گرمسـیریطوفانرا برای    TRMM-3B42الگوریتم  

مقیاس روزانه برای اقیانوس آرام مورد ارزیابی قرار دادند که  

در این تحقیق الگوریتم یاد شده مطابقت خوبی با داده های  

داشت.  )  مشاهداتی  همکاران  و  منظور 2014معظمی  به   )

ای، داده های دو الگوریتم  بررسی عدم قطعیت بارش ماهواره

در منطقه   TRMM-3B42و    PERSIANNای  بارش ماهواره

زمینی   های  ایستگاه  های  داده  با  را  ایران  غربی  جنوب 

جهت اصلاح خطا از یک مفصل گاوسی چند    ، مقایسه کردند

آماری   از شاخص های  ارزیابی مدل  برای  و  شامل  متغیره 

( مربعات خطاها (،  biasبایاس  میانگین  و   )RMSE (4جذر 

عبدی و همکاران   .کردند  استفاده    )CC( 5ضریب همبستگی

( از ترکیب الگوریتم های بهینه سازی فرا ابتکاری و  2016)

توابع مفصل، سه تابع مفصل فرانک، کلایتون و گامبل در  

استفاده   شرقی  آذربایجان  استان  خشکسالی  بینی  پیش 

لیو )  6کردند.  همکاران  بینی 2017و  پیش  منظور  به   )

این   به  آنها  کردند،  استفاده  مفصل  تابع  از  سیل  احتمالی 

رسیدند   پ نتیجه  شده   دیتول  یاحتمال  یها ینیب  شیکه 

مقا  مفصلبر    یمبتن  7HUPتوسط    HUPبا    سهیدر 

 یترنییبالاتر و وضوح پا  ی کم  نانیاطم  تیاز قابل  ی متاگاوس

هستند پنگبرخوردار   .8  ( همکاران  روش 2017و  از   )

مونت کارلو برای بهبود تجزیه و تحلیل خطر سیل    -مفصل

مطالعه    نیدر ا  ،ند در پایین دست یک مخزن استفاده کرد

)  مفصلروش    کی کارلو  خطر    یبرا(  9CMCمونت  بهبود 

مخزن   کیدست   ن ییدر پا  یتلاق  لابیکنترل س یبرا لیس

است  شنهادیپ  )شده  گلیان  و  معظمی  منظور  2017.  به   )

های دو الگوریتم  ای، دادهبررسی عدم قطعیت بارش ماهواره

ماهواره   در   TRMM-3B42 و    PERSIANNای  بارش 

6 Liu 
7 Hydrological uncertainty processor 
8 Peng 
9 Copula Monte Carlo 
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های زمینی  های ایستگاهمنطقه جنوب غربی ایران را با داده

جهت اصلاح خطا از یک مفصل گاوسی چند    ، مقایسه کردند

آماری   از شاخص های  ارزیابی مدل  برای  و  شامل  متغیره 

مربعات خطاها(،  biasبایاس ) و     (RMSE) جذر میانگین 

شریفی و همکاران   .استفاده کردند   (CC)ضریب همبستگی

ماهواره2019) بارش  قطعیت  عدم  ماهواره  (  -GPMای 

IMERG    با استفاده از توابع مفصل در محدوده شمال شرق

کشور اتریش مورد مطالعه قرار دادند، در این تحقیق تابع  

قبولی    tمفصل   قابل  نتایج  و  گرفت  قرار  مورداستفاده 

( توابع مفصل مختلف را جهت 1399مشاهده شد. احمدی )

سازی دما و بارش سالانه استان خوزستان مورد بررسی مدل

داد رسید که   ،قرار  نتیجه  این  آبادان،    ایستگاه   در  به  های 

  در   دزفول، ماهشهر و مسجدسلیمان تابع مفصل کلایتون و

های استان تابع مفصل فرانک بهترین عملکرد سایر ایستگاه

را داشته است. لازم به توضیح است در این تحقیق ضرایب 

بهینه  کوهاندار  نهنگ  الگوریتم  از  استفاده  با  مفصل  توابع 

توابع مفصل جهت  1400بیاتی و همکاران )شد.   کارایی   )

برآورد تلفات بارش مدلسازی بارش روااب در حوضه آبخیز 

کسیلیان مورد ارزیابی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 

با استفاده از توابع مفصل می توان با دقت بیشتری مقدار 

نفوذ   همکاران   𝜑شاخص  و  میرعباسی  زد.  تخمین  را 

های  2012) ویژگی  تحلیل  برای  بعدی  دو  کاپولاهای  از   )

مدت زمان و شدت خشکسالی ایستگاه سنجش شریفخانه  

( از توابع  1401استفاده کردند. خالدی علداری و همکاران )

مفصل جهت پیش بینی بارش روزانه در شرق حوضه دریاچه 

استفاده کردند.   )ارومیه  و همکاران  عبدالله  (  2023محمد 

ای در زیر حوضه  برای کاهش اریبی محصولات بارش ماهواره

تیکز آتبارا در کشور اتیوپی که دارای توپوگرافی ناهموار بود 

بر   مبتنی  کوانتیل  رگرسیون  مدل   D-vine Copulaیک 

(DVQR)   .دادند )  پیشنهاد  همکاران  و  ( 2021مختاری 

ماهواره  داده با    CHIRPSهای  کوثر  سد  آبریز  حوضه  در 

 استفاده از توابع مفصل مورد ارزیابی قرار دادند. 

محصولات   بررسی  مطالعات  بر  اماهوارهدر  علاوه  ی 

بارش  هادادهارزیابی   خطای  اماهوارهی  برآورد  و  ی 

اریبی  هاماهواره و  خطا  اصلاح  مختلف،  ی  هادادهی 

ی اصلاح  هاراهبسیار زیادی دارد. یکی از    تیاهمی  اماهواره

، بدین  استی استفاده از توابع مفصل  اماهوارهاریبی بارش  

ی بارش روزانه هادادهمنظور در این مطالعه ضمن ارزیابی  

ی نسبت به اماهوارهی  هادادهو برآورد خطای    GPMماهواره  

بارش    های ایستگاهی  هاداده اریبی  اصلاح  جهت  زمینی، 

آنچه که  ی از توابع مفصل ارشمیدسی استفاده شد.  اماهواره

 یشتر یب  تیاهم  قاتیتحق  ریبا سا  سهیپژوهش در مقا  نیدر ا

الگور  ،رددا از  کاوش  یهاتمیاستفاده   جهت  د یجد  یفرا 

بارش   یخطا  لیمنظور تعدبه محاسبه ضریب توابع مفصل  

 .  بارش بادقت بالا است  یهاداده دیو تول یاماهواره

 

 مواد و روش ها 

   منطقه مورد مطالعه

ی باز ایران است و هاحوضه از    حوضه آبریز کارون بزرگ

عمان    فارسج یخلآبریز    هضحو  رمجموعهیز دریای  و 

بین    دیآیم  حساببه و   75/51تا    48ی  ها طول که  درجه 

 درجه قرار دارد.   62/32تا  9/29ی شمالی هاعرض
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   مورد استفاده  های سینوپتیک ( موقعیت حوضه آبریز کارون بزرگ و ایستگاه1شکل )

مساحت    حوزه  نیا و   لومترمربعیک  67،257دارای 

میلیمتر است که رود اصلی آن    600متوسط بارش سالانه  

طول   با  سالانه    890کارون  آبدهی  میانگین  و  کیلومتر 

میلیون مترمکعب است. رودخانه کارون از بلندترین    18700

یعنی   زاگرس  کوهقله  ارتفاع    زرد  با  متر   4400بختیاری 

.  شودیممنتهی    فارسجیخل سرچشمه گرفته و در انتها  به  

سدهای بزرگ احداث شده    بودن  داراحوضه کارون بزرگ با  

از   ،هزار مگاوات 20و در حال ساخت و پتانسیل تولید نیرو 

بسیار بالایی    تیاهملحاظ منابع آب و تولید انرژی برقابی از  

(. در شکل 1394برخوردار است )خدابخش نژاد و همکاران،  

های سینوپتیک و ایستگاه مطالعه موردموقعیت منطقه  (1)

 است. شده دادهشینمااستفاده،  مورد

( جدول  موقعیت  1در  و  دریا  سطح  از  ارتفاع  نام،   )

مورداستفاده    27جغرافیایی   سینوپتیک  های  در  ایستگاه 

لازم به توضیح است با    ذکر شده است.محدوده مطالعاتی  

توجه به تعداد زیاد ایستگاه های سینوپتیک مورد استفاده  

شدن  شلوغ  از  جلوگیری  منظور  به  و  ابعاد  محدودیت  و 

ها به جای نام هر ایستگاه از اعداد یک  اشکال در رسم نمودار 

که به ترتیب شماره هر ایستگاه سینوپتیک در جدول    27تا  

باشد، استفاده شده است. ( می1)
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 استفاده  ارتفاع از سطح دریا ایستگاه های سینوپتیک مورد ، مختصات جغرافیایی و( شماره، نام1جدول )

 )متر( ارتفاع  X Y نام ایستگاه شماره ایستگاه

 7   38/30   21/48 آبادان  1

 1,816   70/30   56/51 یاسوج  2

 2,133   84/30   47/51 سی سخت  3

 12   25/31   55/48 اهواز )کشاورزی(  4

 23   34/31   74/48 اهواز  5

 2,460   42/31   55/51 سمیرم  6

 1,611   50/31   83/50 لردگان  7

 1,457   71/31   28/50 دهدز  8

 767   85/31   85/49 ایذه  9

 2,260   98/31   30/51 بروجن  10

 321   98/31   24/49 مسجدسلیمان  11

 1,873   01/32   66/50 اردل 12

 67   05/32   83/48 شوشتر  13

 65   19/32   24/48 شوش  14

 70   22/32   81/48 گتوند  15

 83   25/32   43/48 آباد )دزفول( صفی 16

 2,062   26/32   56/50 فارسان  17

 2,049   29/32   84/50 شهرکرد 18

 365   34/32   10/49 لالی  19

 354   67/32   25/48 حسینیه 20

 1,591   19/33   18/49 آباد شول 21

 1,021   21/33   58/48 دشت سپید 22

 2,022   41/33   70/49 الیگودرز  23

 1,872   45/33   41/49 ازنا  24

 1,522   52/33   00/49 درود 25

 1,497   74/33   87/48 سیلاخور  26

 1,629   92/33   76/48 بروجرد  27

 1GPMای  محصولات بارش ماهواره

GPM  (ش جهانی سنجش بار  )ای مشترک بیننام پروژه 

های  و دیگر آژانس های هوافضای ژاپنآژانس کاوش  و   ناسا

میزان  آن دیدبانی پیوسته    رسالتالمللی است که  فضایی بین

به  .است زمین بارش ناسا  برنامه  از  بخشی  پروژه  نام    این 

روشماموریت که  های  است  زمین  ازمند  استفاده    با 

منظور تأمین پوشش کلی کره    به ها ماهوارهای از  مجموعه 

با پوشش  های بارش  کند. این پروژه نقشه فعالیت می  زمین

 
1 Global Precipitation Measurement 

درجه و مراحل زمانی   0/ 1*1/0سراسری و  وضوح تصویر  

ساعته   سال  نیم  می  راتاکنون    2014از  به تهیه  که  کند 

پژوهشگران و  مطالعه    محققان  زمینه  جهان،   اقلیمدر 

بهبود کاربرد  افزایش و  بینی حوادث و بلایای طبیعی و  پیش

ای در زمینه کمک به جامعه بشری یاری  های ماهوارهداده

 .(2014)آرتور و همکاران،  رساند می

بارشی   روز  100ای  در این تحقیق تصاویر بارش ماهواره

ماهواره   ماهواره  GPMمشخص  بارش  پس  این  از  ای که 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%98%D8%A7%D9%86%D8%B3_%DA%A9%D8%A7%D9%88%D8%B4%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%A7%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%DA%98%D8%A7%D9%BE%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85
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تهیه و بارش   2019تا  2014نامیده می شود، طی سالهای 

ایستگاه سینوپتیک در    27های در موقعیت  ای سلول ماهواره

محدده مطالعاتی مورد نظر استخراج شد و مورد بررسی قرار 

 گرفت.

 

 داده های مورد استفاده 

ماهواره بارش  محصولات  مطالعه  این  ماهواره  در  ای، 

GPM    در محدوده مطالعاتی حوضه آبریز کارون بزرگ، مورد

منظور   این  برای  گرفت.  قرار  روز    100ی  هادادهارزیابی 

سینوپتیک های  ایستگاه  در  مشخص  شرح    بارشی  )به 

واقع در حوزه آبریز کارون بزرگ جمع آوری شد   (1جدول

روز   100برای    GPMو پس از دانلود تصاویر بارش ماهواره  

 سینوپتیکمذکور، میزان بارش در سلول شامل هر ایستگاه  

استخراج شد. داده های مورداستفاده در این پژوهش شامل  

ماتریس   از    27*100یک  حاصل  مشاهداتی  های  داده 

ماتریس   یک  و  سینوپتیک  های  شامل    27*100ایستگاه 

 GPMداده های متناظر داده های مشاهداتی که از ماهواره 

اص برای  است.  شده  خطا  استخراج  ماهواره  هادادهلاح  ی 

GPM   درصد داده ها )داده های    90مقیاس زمانی روزانه،    در

داده  90 عنوان  به  بارشی(  و   روز  آموزش  درصد    10های 

های   )داده  های    10باقیمانده  داده  عنوان  به  بارشی(  روز 

 تست انتخاب شد.

 

 توابع مفصل

 یک تکنیک ریاضی انعطاف  کاپولایا    1ی مفصلطورکلبه

 احتمال تجمعی حاشیه ای از توابع پذیر است که مجموعه

احتمال  تابع  یک  و  متصل  یکدیگر  به  را  متغیره  تک  ای 

 مبتنی  مفصلکند. در واقع    تولید می تجمعی چند متغیره را

پیوند   بوده و  بین متغیرها  غیرخطی  ارتباط و وابستگی  بر 

  ای است. از یک نقطه نظر،   توزیع توأم و توابع حاشیه دهنده

را  توابعی هستند که توابع توزیعی چند متغیره مفصل توابع

دهند    ای یک بعدی آنها اتصال می   به توابع توزیعی حاشیه

بعدی یکنواخت در  های یک  دیگر دارای حاشیه  سوی  و از

اصولاً قادر به ترکیب    توابع مفصل باشند.   می   [0,1]محدوده  

 
1 Copula 

احتمال توابع  از  باشند.   ای می حاشیهتجمعی   هر شکلی 

ای هیحاشهایعییک مدل چند متغیره، توز  تولیدزیرا برای  

و نیازی نیست    دهطور مستقل از هم انتخاب ش به توانند  می

خاصی  ای از توزیع مانند توابع توزیع دو متغیره، تابع حاشیه

قادر به تشریح تغییرات   توابع مفصلر آنکه  متکند. مه  پیروی

بخش در  متغیرها  همبستگی  توزیع  هایدرجه  مختلف 

م توأم  روش باشدیاحتمال  سایر  در  خصوصیت  این  های  ، 

مفصل    .شود تصادفی مشاهده نمی سازی متغیرهایه یشب

حاشیه توزیع  توابع  دهنده  تصادفی 𝑃 ای    اتصال    متغیر 

𝐹1(𝑥1), 𝐹2(𝑥2), … , 𝐹𝑝(𝑥𝑝)  آنها   و توأم  توزیع    تابع 

𝐹(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝)  به داشتن یک تابع   که باطوریبوده، 

تشکیل دهنده    ای محتمل مجموعه توابع حاشیه،  توزیع توأم

  (2و1روابط  )  .برعکس  آن قابل ارزیابی است و

 (1         )                                                                      

𝐶 (𝐹1(𝑥1), 𝐹2(𝑥2), … , 𝐹𝑝(𝑥𝑝)) = 𝐹(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝)   

 در نتیجه  

𝐹1(𝑋1) = 𝑈1 , 𝐹2(𝑋2) = 𝑈2 , 𝐹𝑝(𝑋𝑝) = 𝑈𝑝 

 

(2                 )                                     

𝐶(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑝) = Pr (𝑈1 ≤ 𝑢1 , 𝑈2 ≤ 𝑢2 , … , 𝑈𝑝 ≤

𝑢𝑝)                

نکته ضروری است که مق  به  توجه از دااین  ر هر کدام 

  دیگر،   بیان به.  رندیگ یرار مق  [0,1]محدوده  این متغیرها در  

,𝑈1) هر جفت 𝑈2)  به یک نقطه   منجر G(y)و F(x)   در

ابعاد واح به  [0,1]د  مربعی  ∗ شود و این جفت می [0,1]

در   مقداری  دارای  خود  نوبه  به    [0,1]  بازه محدوده  داده، 

,H(x  عنوان توزیع توأم y) د. باشنمی 

و   ساده  ساختار  دلیل  به  ارشمیدسی،  مفصل  توابع 

. استتوابع مفصل  نیترمهمو  نیپرکاربردترمتقارن یکی از 

  :شودیم( بیان 3رابطه ) صورتبهمعادلات آن 

(3)                         𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝜃−1(𝜃(𝑢) + 𝜃(𝑣)) 
 شودیممولد مفصل شناخته    عنوانبه(   𝜃 )   تتا  پارامتر

و  که   محدب  رمنفیغ پیوسته  بین  استی  کلی  رابطه  تاو  . 

  صورت به  رهیدومتغی  هادادهمجموعهو این مولد برای    کندال

 (.1959)اسکلار، استرابطه زیر 
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(4)                                              𝜏 = 1 + 4 ∫
𝜃(𝑡)

𝜃′(𝑡)

1
0     

𝑡 = 𝑢, 𝑣   

( تابع توزیع تجمعی توابع فرانک، کلایتون و  2جدول )

توابع -میخائیل- علی مهمترین  و  پرکاربردترین  از  که  حق 

 . مفصل ارشمیدسی هستند را نشان می دهد

 
 (: برخی از توابع مفصل ارشمیدسی تک پارامتری رایج 2جدول ) 

 تابع توزیع تجمعی  تابع مفصل خانواده مفصل 
 

Copula family Copula CDF 

  
 
ی دسیارشم  

Archimedean 

حق  – لیخائ یم - یعل       
 Ali - Mikhail – Haq 

تون یکلا  
  

 
Clayton 

      فرانک

 Frank  

 

وابستگمحاسبه   مفصل  یپارامتر  از   تابع  استفاده  با 

 الگوریتم های بهینه ساز

مفصل   تابع  وابستگی  پارامتر  محاسبه  ی  هاروشبرای 

گشتاور مانند  کانونیکال نمادرست حداکثر  ،  1متعددی    2یی 

(CML)،    3یی نمادرستحداکثر  (MLM)،    تابع روش 

ی  هاتمیالگوری  هاروشو    (IFM(  4ها ه یحاشبرای   منطقی

) ابینه یبه کاوشی  مزایای  5ی فرا  و  معایب  کدام  هر  که    )

دارد،   تحقیق    توانیم متعددی  این  در  نمود.  استفاده 

با   مفصل  تابع  از  ری گبهرهپارامترهای  فرا  ی  هاتمیالگوری 

 ی شد.  ابینهیبهدر محیط متلب  HOو  TSA ، PSOی کاوش

 

  6HOالگوریتم بهینه سازی  

HO   ی ناپارامتریک جدید که از سازنهیبهیک الگوریتم

رفتاری  سازه یشب شامل  هااسب ی  آبی    ت یموقع  بیترکی 

و    داتی در برابر تهد  یدفاع  یهای آنها در آب، استراتژ  ی مکان

صورت که به  است  گرفتهالهام  انیفرار از شکارچ یهاک یتکن

که هر    ذیل  فاز به شرحسه دارای    مدل  کی  قیاز طر  یمفهوم

به رکدام  ترسشده  فیتعر  یاضیصورت  است  م یاند،    شده 

   (.2024)امیری و همکاران، 

برکه    ایدر رودخانه    یاسب آب  تیموقع  یبه روز رسان  - 1فاز  

 . است )اکتشاف(

 
1 Method-of-Moments 
2 Canonical Maximum Likelihood 
3 Maximum Likelihood Method 
4 Inference Functions for Margins 

 )اکتشاف(.   انیدر برابر شکارچ ی اسب آب دفاع - 2فاز 

 (.بهره برداری)  فرار کردن اسب آبی از شکارچی است -3فاز  

 جهت مطالعه بیشتر به مقاله مرجع مراجعه شود. 
 

 (7PSO)  چندهدفهازدحام ذرات    الگوریتم 

پرندگان در    یاز رفتار جمع  PSOازدحام ذرات    تمیالگور

شکل   نیبه ا توانیرا م ندیفرا  نی. اردگیی غذا بهره م  افتنی

گروه   فیتعر که  به  یکرد  پرندگان  تصادفاز  در    یصورت 

از    کیو تنها در    گردندیبه دنبال غذا م  ایمنطقه قسمت 

منطقه در    آن  دارد.  وجود  مسئله،   PSOغذا  جواب  هر 

نام  یپرنده در فضا  هر  تیموقع ذره  است که    ده یجستجو 

هستند که    یستگیمقدار شا  کی  دارای  ها. تمام ذرهشودیم

شا   از با   یستگیتابع  به  نهیبه  د یکه  م   شود  و    ندآییدست 

دارد   یشتریب  یستگیشا  هاست ک  ترکیبه غذا نزد  ایپرنده

حرکت آن را    ریسرعت دارد که مس  کیهر ذره    نیو همچن

واقع انبوه ذرات  . در کندیم   تیهدا  ی فعل ۀنیبه ۀذر یسوبه

از    ایهمانند دسته  کنند،یتابع را جستجو م  کی  نهیکه کم

عمل   کردپرندگان  م   خواهند  غذا  دنبال  به  گردند  یکه 

   (.1995)کندی و ایبرهارت، 

 ( مراجعه شود. 2025)  8جهت مطالعه بیشتر به مقاله ابوالیقه

 

5 Meta-Heuristic Algorithms 
6 Hippopotamus_optimization_algorithm 
7 Particle swarm optimization 
8 Abualigah 

𝜃 

𝐶(𝑢, 𝑣) =
𝑢𝑣

1−𝜃(1−𝑢)(1−𝑣)
 

 

−1 ≤  𝜃 ≤ 1 

𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝑚𝑎𝑥 [(𝑢−𝜃 + 𝑣−𝜃)
−1 𝜃⁄

, 0] 
𝜃 ≥ 0 

𝐶(𝑢, 𝑣) = −
1

𝜃
𝑙𝑛 [1 +

(𝑒−𝜃𝑢−1)(𝑒−𝜃𝑣−1)

𝑒−𝜃−1
] 𝜃 ≠ 0 
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 1TSAالگوریتم بهینه سازی  

تون  تمیالگور)  TSAالگوریتم   از   با(  تیکیازدحام  الهام 

باشناسست یز و  ازدحام  دیتقل  ی  رفتار  فواره  یاز   یاو دفع 

فرا  نیها در حکت یتون و  برا  ندی حرکت  غذا در   یجستجو 

است.  شنهادیپ   عتیطب نشان    ها ی سازهیشب  جینتا   شده 

الگور  سهیدر مقا   TSAکه    دهدیم   گر ید   یرقابت  یهاتمیبا 

و همکاران،    کند یم   دیتول  یبهتر  نهیبه  ی هاحل راه )کائور 

2020.) 

( همکاران  و  ژنگ  مقاله  به  بیشتر  مطالعه  ( 2025جهت 

 مراجعه شود. 

 

 شاخص های ارزیابی 

در    GPMدقت ماهواره    ی اب یارز  جهتپژوهش    نیا  در

شاخص  زانیم  نیتخم از  روزانه    ، Bias  یابیارز  یهابارش 
2RBias  ،RMSE  و  CC  ( روابط  )5با  تا  شد  8(  استفاده   )

دقت    یابیجهت ارز  نی. همچن(2014،  معظمی و همکاران)

پ   GPMماهواره   از   ایوقوع    ینیب  شیدر  بارش  وقوع  عدم 

3   ی ابیارز  یهاشاخص
POD  ،4

CSI    5و
FAR  ( تا  9با روابط )

 (.1392)غفاریان و همکاران، ( استفاده شد 11)

(5) 𝐵𝑖𝑎𝑠 =
∑ (𝑃𝑠𝑖−𝑃𝑜𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
                                                    

(6)                                       𝑅𝐵𝑖𝑎𝑠 =
∑ (𝑃𝑠𝑖−𝑃𝑜𝑖)𝑁

𝑖=1

∑ 𝑃𝑜𝑖
𝑁
𝑖=1

∗ 100 

(7)                                       𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑃𝑠𝑖−𝑃𝑜𝑖)𝑁

𝑖=1

2

𝑁
]

1
2

⁄

 

(8)                            𝐶𝐶 =
∑ (𝑃𝑠𝑖−𝑃̅𝑠)(𝑃𝑜𝑖−𝑃̅𝑜)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑃𝑠𝑖−𝑃̅𝑠)𝑁
𝑖=1

2√∑ (𝑃𝑜𝑖−𝑃̅𝑜)𝑁
𝑖=1

2
 

(9)                                                            𝑃𝑂𝐷 =
𝑎

(𝑎+𝑐)
 

(10           )                                              𝐹𝐴𝑅 =
𝑏

(𝑎+𝑏)
 

(11                   )                                       𝐶𝑆𝐼 =
𝑎

(𝑎+𝑏+𝑐)
   

  OiP  برابر مقادیر محاسباتی،   SiP  ها فرمولکه در این  

برابر میانگین مقادیر محاسباتی    S̅  مقادیر مشاهداتی،  رابرب

تعداد سری زمانی    Nبرابر میانگین مقادیر مشاهداتی و    O̅و  

      .شوندیمزیر تعریف  صورتبه  cو   a، bاست. مقادیر 

 
1 Tunicate Swarm Algorithm 
2 Relative Bias 
3 Probability Of Detection 

a    ابزار ی باران ریگاندازهبیانگر حالتی است که هر دو 

ایستگاه   ماهواره    سینوپتیکیعنی  تخمین  ی سنجبارانو 

د. در این تحقیق مقدار وقوع  انکردهبرای بارش مقدار ثبت  

میلیمتر در نظر گرفته    1/0یا عدم وقوع بارندگی به میزان  

        .(1392)غفاریان و همکاران،  شد

b   تعداد حالتی است که ماهواره بارش را تخمین   بیانگر

 واقعیت باران اتفاق نیفتاده است. در  ی است؛ ولزده 

c    اتفاق    بارشبیانگر تعداد وقایعی است که در واقعیت

 افتاده، ولی ماهواره باران را تخمین نزده است. 

به    FAR  و  Bias  ،RBias  ،RMSEی  هاشاخص هرچه 

هرچه    CSI  و CC، PODی  هاشاخصباشد و    ترکینزدصفر  

  ی ماهواره دقت بالاتری دارد هادادهباشد،    ترکینزدبه یک  

 . (1392)غفاریان و همکاران، 

 
 

 نتایج و بحث 
 GPMارزیابی محصولات بارش ماهواره  

ی بارش  هادادهجهت ارزیابی  همانطوریکه قبلا ذکر شد،  

 سینوپتیکی  هاستگاهیای  ها دادهو مقایسه با    GPMماهواره  

استفاده شد. در   CCو   Bias ،RMSEی آماری هاشاخصاز 

( های  2شکل  قسمت   )a  ،b    وc  مقدار    یبترتبهBias ،

RMSE    وCC های  های هر کدام از ایستگاهبرای سری داده

های بارش ماهواره  های مشاهداتی( و داده)دادهسینوپتیک  

GPM  طور که در  دهد. همان)داده محاسباتی( را نشان می

ایستگاه   27برای    Biasقابل مشاهده است مقدار    (2)شکل

تا    9/3بین      سینوپتیک آبادان(  )ایستگاه    6/14)ایستگاه 

آماره   مقداره  و  )ایستگاه    6/6  بین  RMSEسپیددشت( 

بین    CC)ایستگاه سپیددشت( و مقدار آماره    2/22آبادان( و  

)ایستگاه سمیرم( متغیر  83/0)ایستگاه سپیددشت( تا  2/0

 است.

( شکل  تغییرات   fو    d،  eی  هاقسمت (  2در  روند 

از سطح    CCو    Bias،  RMSEی  هاهآمار ارتفاع  افزایش  با 

های سینوپتیک را نشان می دهند. همانطوریکه  دریا ایستگاه

4 Critical Success Index   
5 False Alarm Ratio 
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 1500تا ارتفاع    Biasکه در شکل قابل مشاهده است مقدار  

متر با افزایش    1500متر، روند افزایشی و در ارتفاعات بالای  

 RMSEارتفاع مقدار بایاس روند کاهشی داشته است. مقدار  

با افزایش    CCبا افزایش ارتفاع روند افزایشی و مقدار آماره  

 ارتفاع روند کاهشی داشته است، 

 یسنجصحت جهت    FARو    POD  ،CSIی  هاآماره

توسط   بارش  پدیده  وقوع  عدم  یا  وقوع  تشخیص  قابلیت 

برده  هاماهواره کار  به  بارش  . در شکل شودیمی سنجنده 

آماره های    cو    a  ،b( قسمت های  3) و   POD  ،CSIمقدار 

FAR  داده   برای ایستگاهسری  از  کدام  هر  های  های 

داده و  ماهواره  سینوپتیک  بارش  می    GPMهای  نشان  را 

 PODدهد. همانطور که در شکل قابل مشاهده است مقدار 

)ایستگاه شول آباد(    76/0ایستگاه سینوپتیک بین    27برای  

آماره    99/0تا   مقداره  و  لردگان(  صفر   CSI)ایستگاه  بین 

تا   آماره    5/0)ایستگاه شهرکرد(  مقدار  و  آبادان(  )ایستگاه 

FAR    تا    62/0بین آباد(  شول  )ایستگاه    98/0)ایستگاه 

آماره  مقدار  هرچه  است  بذکر  لازم  است.  متغیر  لردگان( 

POD    وCSI  عدد یک و آماره    بهFAR    به صفر نزدیکتر باشد

ماهواره دقت بیشتری در پیش بینی وقوع یا عدم وقوع باران 

، PODهای  روند تغییرات آماره   d( قسمت  3دارد. در شکل )

CSI    وFAR  ایستگاه ارتفاع  افزایش  را با  سینوپتیک  های 

دهد، به وضوح مشاهده می شود با افزایش ارتفاع  نشان می

آماره    CSIو    PODهای  آماره و  افزایشی  روند    FARروند 

در ارتفاعات بالاتر    GPMکاهشی دارد. به بیان دیگر ماهواره  

 دقت بیشتری در تخمین وقوع یا عدم وقوع باران دارد. 

   GPMاصلاح اریبی بارش ماهواره  

ماهباتوجه ارتباط  سنجش  ی هاداده  ت یبه  که  ازدور 

  ی هاموردنظر ندارد، نسبت به داده  ی هادهیبا پد   یمیمستق

و    یدارا  ینیزم برا  اریبیخطا  که    ی هاماهواره  یاست 

است.   متفاوت  از  مختلف  استفاده  ی  هادادهجهت 

اصلاح  هامدلدر    ازدورسنجش و  ارزیابی  ی هیدرولوژیکی، 

توابع مفصل   کهییازآنجا، امری ضروری است.  هادادهاریبی  

توزیع    ها یوابستگقادرند   توسط  بین    توأم  رهیچندمتغرا 

مدل کنند، بنابراین ساختار وابستگی مکانی مقادیر    رهایمتغ

ی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. هاکسلیپ خطا در بین  

ساختار وابستگی   27*27  1( ماتریس نقشه حرارتی4شکل )

بین   را   27ی  خطاهامکانی  سینوپتیک(  )ایستگاه  سلول 

که در آن ضریب همبستگی بین صفر تا یک    دهد یمنشان  

متغیر است. ضریب همبستگی مکانی صفر بین دو سلول به  

این مفهوم است که بین خطاهای دو سلول وابستگی وجود 

ندارد، اگر خطای دو سلول دارای ضریب همبستگی مکانی  

نزدیک به یک باشد به مفهوم وابستگی مکانی زیاد بین آن 

 دو سلول است.

خطا   اصلاح  ماهواره  هادادهبرای  مقیاس    GPMی  در 

مقادیر   روی  بر  بهینه  احتمال  توزیع  توابع  روزانه،  زمانی 

بارشهادادهخطای   زمینی ماهواره  ی  و  های  )داده  ای 

با    آموزش( مناسب،  توزیع  انتخاب  از  پس  و  شد  برازش 

پارامتر  مورداستفاده  فراکاوشی  های  الگوریتم  از  استفاده 

وابستگی توابع مفصل فرانک و کلایتون محاسبه شد. جدول  

( نام ایستگاه، بهترین توزیع آماری برازش شده، پارامتر 3)

وابستگی محاسبه شده برای توابع مفصل فرانک و کلایتون 

فراکاوشی   های  الگوریتم  از  استفاده    TSAو    PSO  ،HOبا 

لازم به توضیح است عملیات بهینه   نشان داده شده است.

 یابی در نرم افزار متلب برنامه نویسی شد. 

( آماره  5شکل  مقدار  شدن  همگرا  روند   )RMSE    به

ایستگاه مورد مطالعه جهت محاسبه    27کمترین مقدار برای  

پارامتر وابستگی توابع مفصل ارشمیدسی فرانک و کلایتون 

فراکاوشی   های  الگوریتم  استفاده    را   TSAو    PSO  ،HOبا 

ادامه شکل )نشان می  RMSE( مقدار کمترین  6دهد، در 

از ایستگاه از فرآیند بهینه یابی برای هر کدام  های  حاصل 

با استفاده از الگوریتم های مورداستفاده را نشان    سینوپتیک

 می دهد. 

 

 

 

 

 
1 Heatmap 
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روند تغییرات آماره  fو  d ،eایستگاه سینوپتیک و  27در  CCمقدار آماره  c:و  RMSEمقدار آماره b: و    Biasمقدار آماره  a:( 2شکل )

 با افزایش ارتفاع  CCو  Bias ،RMSEهای 
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با افزایش   FARو  POD ،CSIروند تغییرات آماره های  dو قسمت  FARو  POD ،CSIمقدار آماره های  c , b, a( قسمت های 3شکل )

 ارتفاع 

 

 
واقعه بارش  100بر اساس  GPMسلول )ایستگاه( برای محصول  27همبستگی مقادیر خطا بین  نقشه حراراتی ( ماتریس4شکل )

 مشاهداتی 
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   توابع مفصل یپارامتر وابستگ( روند بهینه یابی 5شکل )

 
 

 

 
 

a) Capula Frank & 

HO Algorihm 

b) Capula Frank & 

TSA Algorihm 

c) Capula Frank & 

PSO Algorihm 

d) Capula Clayton & 

HO Algorihm 

e) Capula Clayton & 

TSA Algorihm 

f) Capula Clayton & 

PSO Algorihm 

a) Capula Frank & HO Algorihm d) Capula Clayton & HO Algorihm 
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  با استفاده از الگوریتم های کی نوپتیسهای حاصل از فرآیند بهینه یابی برای هر کدام از ایستگاه RMSE مقدار ( مقدار کمترین6شکل )

  مورداستفاده

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Capula Frank & TSA Algorihm 

c) Capula Frank & PSO Algorihm 

e) Capula Clayton & TSA Algorihm 

f) Capula Clayton & PSO Algorihm 



109 
ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر  

1404شصت ویک.پاییز شماره. شانزدهم سال   

 

      

 

 

 

  

 

 
 

 مورداستفاده  کینوپتیس( توزیع برازش شده و پارامتر وابستگی بهینه ایستگاه های 3جدول )

 Clayton Copula   Frank Copula توزیع برازش شده  سلول –ایستگاه  ردیف 

TSA  PSO  HO    TSA          PSO HO 

 Gamma 01/0 11/2 00/0   00/0 51/0 00/0 آبادان  1

 Nakagami 22/1 41/1 14/13   19/3 04/3 41/4 یاسوج  2

 Gamma 01/1 13/1 94/4   50/3 87/1 79/8 سی سخت  3

 Gamma 06/0 07/0 00/0   34/0 11/0 35/0 اهواز )کشاورزی(  4

 Gamma 00/0 05/1 15/0   06/0 25/0 00/0 اهواز  5

 Nakagami 75/2 53/4 96/3   59/5 32/3 51/1 سمیرم  6

 Weibull 42/0 99/0 76/5   94/1 14/2 51/1 لردگان  7

 Gamma 71/0 35/0 01/0   25/0 36/0 00/0 دهدز  8

 Weibull 25/0 42/0 02/0   03/1 17/0 00/0 ایذه  9

 1GP 29/1 67/0 18/1   21/0 26/1 00/4 بروجن  10

 GP 07/0 23/0 00/0   32/0 30/0 00/0 مسجدسلیمان  11

 Nakagami 66/0 24/0 01/0   21/0 12/0 00/0 اردل 12

 Weibull 08/0 18/0 57/0   61/0 20/0 98/1 شوشتر  13

 GP 18/0 87/0 38/6   24/0 40/0 44/0 شوش  14

 Log-Logistic 06/0 40/0 00/0   08/0 39/0 00/0 گتوند  15

 Weibull 05/0 45/0 00/20   41/0 55/0 01/0 آباد )دزفول( صفی 16

 Gamma 03/0 19/0 00/0   44/0 07/0 13/1 فارسان  17

 Weibull 07/0 02/0 45/10   99/0 41/0 41/0 شهرکرد 18

 Weibull 04/0 05/0 00/0   14/0 16/0 09/3 لالی  19

 Weibull 14/0 19/0 00/20   12/1 34/0 40/8 حسینیه 20

 Weibull 21/0 81/1 30/8   12/0 78/1 12/5 آباد شول 21

 GP 19/0 19/0 29/3   36/0 08/0 01/0 سپیددشت  22

 Gamma 27/0 12/0 03/0   94/1 60/0 91/0 الیگودرز  23

 GP 20/1 04/0 00/0   58/0 02/0 21/0 ازنا  24

 Weibull 17/0 10/0 87/19   44/1 85/1 86/2 درود 25

 Weibull 14/0 53/0 01/5   22/1 40/0 77/0 سیلاخور  26

 Nakagami 71/0 01/0 58/0   25/3 94/0 33/1 بروجرد  27

با استفاده    شدهیسازهیشبی  هادادهجهت ارزیابی دقت  

از   استفاده    CCو    Bias  ،RMSEی  هاآماره از توابع مفصل، 

برای  هاشاخصشد،   شده  ذکر  از  هادادهی  اولیه حاصل  ی 

توابع  هادادهو    GPMماهواره   ی تصحیح شده توسط مدل 

کلایتون   و  فرانک  با    صورتبهمفصل  ی  هادادهجداگانه 

 
1 Generalized Pareto 

داده    عنوانبه   سینوپتیکهای  مشاهداتی حاصل از ایستگاه

ی  هاآماره( مقدار  4مورد بررسی قرار گرفت. در جدول )  مبدأ

Bias  ،RMSE    وCC    ماهواره هادادهبرای بارش  اولیه  ی 

GPM    ی اصلاح شده با استفاده از توابع مفصل برای هادادهو

چنین    توانیمهر دو مرحله آموزش و تست ذکر شده است،  
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ی آموزش، توابع مفصل فرانک  هادادهنتیجه گرفت که برای  

الگوریتم   با  شده  بهینه  کلایتون  کاوش و    نتایج   PSOی  فرا 

ی  هادادهدارد و برای    TSA  و   HOبهتری نسبت به الگوریتم  

مرحله تست تابع مفصل بهینه شده با الگوریتم فرا کاوشی  

PSO   درصد بهبود مقدار    1/13باBias  ،3/14   درصد بهبود

بهتری    نتایج  CCدرصد بهبود مقدار    2/22و    RMSEمقدار  

 داشته ست. هاتمیالگورنسبت به سایر 

 ( مقایسه درصد بهبود میزان اریبی داده های واقعی و داده های اصلاح شده )شبیه سازی( نسبت به داده های مشاهداتی 4جدول ) 

 درصد بهبود شاخص  الگوریتم مفصل دوره 
Bias RMSE CC 

 

 

 آموزش 

Frank HO 14 4/16 6/23 
PSO 62 5/44 2/71 

TSA 4/27 1/26 1/48 
Clayton HO 17 18 4/32 

PSO 8/61 5/42 69 
TSA 9/26 4/25 3/46 

 

 صحت سنجی 
Frank HO 7/13 4/17 6/13 

PSO 4/5 9/7 7/22 
TSA 4/9 9/13 6/22 

Clayton HO 6/8 9/10 2/17 

PSO 1/13 3/14 2/22 
TSA 6/7 1/6 5/24 

 نتیجه گیری 
عاملی دانست  نیترمهم توانیم بارندگی را  کهییازآنجا

طورکه   دارد،   به  دخالت  هیدرولوژی  چرخه  در  مستقیم 

دارای  ریگاندازه بارندگی  میزان  است.  اژهیو  تیاهمی  ی 

ی میزان  ریگاندازهدر  هاسنجبارانمشکلات عدیده  بهباتوجه

از  بارش  میزان  تخمین  جهت  مطالعه  این  در  باران، 

ماهواره   بارش  آماری    GPMمحصولات  دوره  ی  هاسالدر 

محصولات   2019تا    2014 ارزیابی  از  پس  شد.  استفاده 

و    CCو    Bias  ،RMSEای با استفاده از آماره  بارش ماهواره

مشاهده شد  بررسی تغییرات این آماره ها با تغییرات ارتفاع،  

ماهواره   دقت  برای   GPMکه  بارش  میزان  تخمین  در 

ارتفاعات پایین تر بهتر است. ولی در خصوص برآورد وقوع  

استفاده    FARو    POD  ،CSIیا عدم وقوع بارش از آماره های  

در ارتفاعات بالاتر دقت    GPMشد و مشخص شد ماهواره  

بیشتری در تخمین وقوع یا عدم وقوع باران دارد. محصولات 

غیرمستقیم   GPMماهواره  بارش   گیری  اندازه  به  توجه  با 

های   ایستگاه  به  نسبت  اریبی  و  خطا  دارای  بارش،  پدیده 

بارش   اریبی  اصلاح  جهت  باشد،  می  باران  گیری  اندازه 

استفاده    GPM   ماهواره توایع مفصل کلایتون و فرانک  از 

الگوریتم  از  پارامتر وابستگی توابع مفصل با استفاده  شد و 

فراکاوشی   از    TSAو    PSO  ،HOهای  پس  شد.  محاسبه 

ارزیابی داده های اصلاح شده توسط توابع مفصل، مشخص  

با   بهینه شده  پارامتر وابستگی  با  تابع مفصل کلایتون  شد 

نتایج بهتری نسبت به   PSOاستفاده از الگوریتم فراکاوشی  

. با توجه به درصد بهبود آماره سایر الگوریتم ها داشته است

( جدول  در  شده  ارائه  استفاده  مورد  این  4های  نتایج   ،)

( و همکاران  معظمی  تحقیقات  نتایج  با  و  2017پژوهش   )

( مطابقت دارد.2021مختاری و همکاران )
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