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 چکیده

 و های زمينی با ايستگاه GPMمقادير بارندگی برآورده شده ماهواره هواشناسی  ارزيابی و مقايسه باهدفاين تحقيق 

استان گلستان انجام شد. در  گرگانرودزه آبخيزدر حو ای دونمونه رنوفياسم-کلموگروف ینا پارامتربا استفاده از آزمون 

از روز، های زمينی بهو همچنين عدم دسترسی به داده 9100 لسااز  GPM ارهماهو رکا به وعشر ليلد بهاين پژوهش 

 یآماربا دوره  مرجع یها عنوان داده به ،موردمطالعهمنطقه در  دموجو شناسیاهو  ستگاهيا 01 ندگیربا رماآ

. شداستفاده درجه  0/1 یمکان کيبا تفک GPMماهواره  روزانه یبارندگ یها ادهاز دو  91/3/9100-91/3/9101

که  دادنشان  جينتا. گرديدانجام  تجربی یعتجم يعزتو تابع و با استفاده از متلب افزارنرم طيدر مح ها داده ليوتحل هيتجز

-از سطح معنی P-value مقادير نگليدشت شاد، قوچمز، حق الخواجه، زر ان،يباغ سال یها ستگاهيدر ا یازلحاظ آمار

های بارش  يعنی اختلاف بين داده است. 33/1، 20/1، 00/1، 31/1، 33/1بالاتر بوده و به ترتيب برابر با  αداری 

به مقايسه آمار  مربوط P-valueير مقاد دار نيست. نتايج حاصل از بررسینیای با مشاهدات ايستگاه زمينی معماهواره

ميزان  نيبالاتر ،20/1اين آماره با مقدار  که ، نشان دادGPMهای ماهواره  سنجی با دادههای باران روزانه ايستگاه

کمترين ميزان مطابقت با مقدار و الخواجه نشان داده ی را در ايستگاه حقا مشاهدهی ها دادهبا  GPMی ها دادهمطابقت 

آب  منابع تيريمددر  ژهيو به،  GPMبنابراين، برای بهبود محصولات ماهوارهباشد.  مربوط به ايستگاه شيرآباد می 110/1

محصولات  واسنجیمناطق مختلف با توزيع گسترده فضايی و تغييرات زمانی بارش، بايد در سيلاب  تيريمد ازجمله

-آزمون کلموگروف .گيری بارش روزانه بهبود يابد ها در اندازهت آنتا دقّ دستور کار قرار گيرددر ای  بارش ماهواره

مشخص  وانجام  های مشاهداتیبا داده GPMی روزانه ماهواره ها دادهبررسی انطباق بار برای  نياولبرای  اسميرنوف

ی ها دادهی با ا ماهوارهی ها دادهمطابقت نسبی بين  ،شده است پذيرفته H0فرض يی که ها ستگاهيای گرديد در همه

  .ی زمينی وجود داردها ستگاهيا شده مشاهده

 .های هواشناسی های آماری، مديريت منابع آب، ماهواره گيری بارش، آزمون اندازه :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

. (Guo et al., 2016) دهد می ارتباط هم به را اتمسفر و انوسياق ن،يزم که است آبی چرخه یاتيح بخش یبارندگ

 & Kidd) است یهواشناس یرهايدر جهان و متغ یعوامل مؤثر در تعادل آب و انرژ نيتر ممه از یکي بارش یعبارت به

Huffman, 2011;). یکشاورز یطورکل بهو  یو زهکش یاريآب یها ستمياغلب س تيريمدتوسعه و  ،یطراح ،یزير برنامه 

 تمطالعا. در (0321، ی سنگانی و همکارانيوسف؛ 0330 ،جو حقيقت)است  یدر مورد بارندگ یدانستن اطلاعات ازمندين

                                                           
1
 Email: hadi_memarian@birjand.ac.ir   نويسنده مسئول: هادی معماريان   

 پژوهشی -علمینوع مقاله: 
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 يعزتوو  ياضیر یها روش پايه بر سيلو  رشبا لحتماا آوردبر جهتکه  شده  مشخص نجهاو  انيردر ا گرفته رتصو

 حمطر ریماآ یها آزمون بر اساس لحتماا جهدر تعيينو  ریماآ مختلف یها و روش نیاوافر يعزتواز  دهستفاا ،ریماآ

. (0321 ،پناهی و همکاران ؛ يزدانTOM, 1968؛ 0320 ،؛ عليجانی و افشارمنش Akbari et al., 2016) ستا دهبو

 يعزتو بعاتواز  دهستفاآن، ا با مرتبط یها سؤال به پاسخگويیو  ها پديده عقوو نیاوافر سیربر یهااز راه يکی ،درواقع

 يعزتو یهاپارامتر محاسبه باداده و  ازشبر ها داده بررا  لحتماا های توزيع توان می ،بعاتو ينا کمک به. ستا لحتماا

 ،شکل که هستند عیانتزا ياضیر تاارعب نوعی يعزتو یهاارامترپ. دبر ها داده های ويژگی از برخی به پی يافته ازشبر

 های (. روش0321 ،؛ يوسفی سنگانی و همکارانwilks, 2006) کنند می مشخصرا  ها داده يعزتو تيموقعو  سمقيا

 ممکن تضاومفر کمترين یمترراپا های روش به نسبت که شود می قطلاا ستنباطیا یهاديکررو به رماآ در ناپارامتری

 0فسميرنوا-وفکلموگرآزمون  .(Gibbons & Chakraborti, 2003) گيرند می نظر در ریماآ تيجمع يعزتو ردمو در را

(KS) ، ابزاری کلاسيک و مشهور برای آزمايش فرضيه غير پارامتری است(Sadhanala et al., 2019; Kolmogorov, 

1933; Smirnov, 1948).  انمونه کياست. در مورد آزمون  یا و دو نمونه یانمونه کي فسميرنوا - وفکلموگرآزمون-

توزيع يک نمونه با توزيعی که برای  یهم قوارگ شده برازش داد تا شناخته عيدر برابر توز توان یرا م یتجرب یها داده ،ی

 ینيب شيبدون پ و دو مجموعه داده سهيبا مقا یانمونه دو آزمون کهیدرحالارزيابی شود.  ،شده استجامعه فرض 

 نمو. آزستا لمد یگندازبر یها آزمون نيتر از متداول یکي KS نمو. آز(Lall, 2015) شود یانجام م یاساس یها عيتوز

 متغير يک تنها سساا بر مستقل ریماآ تيجمعدو  بين وتتفا سیربر ایبر یا دو نمونه فسميرنوا-فوکلموگر

از  دهستفاا ،یا دو نمونه فسميرنوا-وفکلموگر نموآز رهماآ تعييندر  مهم یهااربزاز ا يکی. رديگ یم ارقرمورداستفاده 

 Hesamian & Chachi, 2015 Dimitrova ;) ستا قيقد یها از داده دهستفاابا  مستقل یها در نمونه تجربی يعزتو تابع

et al., 2017.)  

 فــمختل یاــمتغيره یــناوافر یها عيتوز انیــمو ز مکانی اتتغييربررسی  صخصودر  دیمتعد یها پژوهش

 ،(0330)جو  حقيقت. ستا گرفته رتصو رنوفياسم –کلموگروف  یا نمونه کيآزمون  توسط جهان،در  يکیژلوروهيد

شهر، مشهد، تهران، بومانند  ايران قديمی های ايستگاه سالانه و ماهانه های بارندگی لحتماا چگالی تابع سیربر در

 و دارد ماهانه ندگیربا بر را ازشبهترين بر 3تيپ  نپيرسو گلو يعزتو که سيدر نتيجه ينا به جاسک و اصفهان

 و رانندزما هيستگاا 10 در سالانه رشبا ارزيابی در تحقيقی که جهت .کند نمی ویپير یحدوا يعزتو از سالانه ندگیربا

 و در دارد ریخز منطقه ایبر را ازشبر بهترين یمترراپا دو لنرما يعزتو که گرديد مشخص بود، شده پرداخته نگلستا

 رادارند ازشبر بهترين ساله 00 های دوره در نپيرسو يعزتو که گرديد مشخص ریماآ دوره لطو أييدت سیربر

(Mahdavi et al., 2010). وانی بارش روزانه پايگاه ار توزيع فريبه واکاوی تغي ،(0323) ینصرآباد ديگر، در پژوهشی

 قرار 13/1-11/1بين  P-value  مقاديردر اين مطالعه  کهی در ايران پرداخته است ا نمونهيک  KSآفروديت با آزمون 

 ديگر در تحقيقی. ستا گرفته رتصو رنوفياسم–کلموگروف یا آزمون دو نمونه توسط نيز یيها پژوهشا امّداشته است. 

 نتايج .است قرارگرفتهآزمايش  های دوبعدی مورد برای مجموعه داده رنوفياسم–کلموگروف چهار متغير در آزمون

 را 0و فرانچسينی 3، فاسانو9طاووس های آزمونتوزيع های مقايسه نمونه،  آزمونتحقيق نشان داد که از  آمده دست به

 ای بازه های داده برای یا نمونهدو  فسميرنوا آزمون. (Lopes et al., 2007) معرفی کردند ها پايدارتر از ساير آزمون

به  توان یم رنوفياسم–کلموگروفدر ارتباط با آزمون  است. قرارگرفته یموردبررس( Lin et al., 2010توسط ) پيوسته

ای  ای و دو نمونه يک نمونه رنوفياسم–کلموگروفها نيز اشاره نمود. برای نمونه در کاربرد آزمون  ساير پژوهش

(Okeniyi & Okeniyi, 2012) ،0بندی توابع توزيع احتمال تجمعیبرای دستهالگوريتم تطبيقی را  استفاده از (More & 

Lopes et al., 2007 ،)های داده که حالتی در ای نمونه دو فسميرنوا-وفکلموگر نموآز ایبر جديد ديکررو يک 

                                                           
1 Kolmogorov-Smirnov 

2 Peacock  

3 Fasano 

4 Franceschini 

5 cumulative probability distribution functions 
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(، و مقايسه عملکرد آزمون يک نمونه و Chachi & Hesamian, 2015هستند ) زیفا فیدتصا یمتغيرها از تیامشاهد

 (، اشاره نمود.Zhou & Berger, 2014) رنوفياسم–کلموگروفای دونمونه

د وربرآاست.  شده انجامی زمينی ها ستگاهيای ها دادهو  GPMی ماهواره ها دادهمطالعات زيادی در مورد مطابقت 

 یها داده از استفاده با رهيو غ طوفان ،لغزش نيزم سالی، خشک سيل، قبيل از طبيعی حوادث از ناشی خسارت

مدل در کليدی ورودیعنوان  به بالا مکانی و زمانی وضوح با بارندگی هایداده یطورکل به .است متداول بسيار یا ماهواره

عرفانيان و ) باشند یم ضروری آب منابع تيريمددر  ینيب شيپ تجهت افزايش دقّ هواشناسی و هيدرولوژی های

 هایايستگاه به نسبت زمين کره در برف و باران توزيع از بهتری تصوير توانند یم هاماهواره ينبنابرا(؛ 0320همکاران، 

با  .(0320شريفی و همکاران، ) دنفراهم نماي دارد وجود زمينی هایايستگاه کمبود که مناطقی در ژهيو به زمينی،

ارزيابی ، ی سيل و رانش زميننيب شيپ تيقابل، زمينی  کره نقاط مختلف ی بارشريگاندازهدر  GPM استفاده از سامانه

در کشورهای  ژهيو به است. افتهيبهبودی متوسط تا بزرگ، ها حوضهی منابع آب شيرين در مقياس نيب شيپو 

اشاره شد در  همانطورکه .(Hou et al., 2014)ها مواجه هستيم  سنج بارانبا تراکم کم که  و مناطقی ،توسعه درحال

 و معتبرترين نيتر قياز دق یکيدر اين سامانه،  مورداستفادهه به الگوريتم با توجّ ،یا ماهواره یها ارتباط با استفاده از داده

به برخی از  توان یم. در اين ميان (0322 ،اردونی و همکاران) است GPMسامانه بارش،  نيتخم یا ماهوارههای  سامانه

، در TRMMو  GPMدر مقايسه عملکرد نتايج توليدات بارش در ماهواره (، 9101)و همکاران  Sharifi شامل: مطالعات

 Zomordian et) ی هواشناسی گيلانها دادهو  GPMی ماهواره ها دادهی سنگين حاصل از ها بارشبرآورد  صحتارزيابی 

al., 2018)، ( 0321اکبری ينگه قلعه و همکاران )های  مکانی از داده -جهت برآورد ميزان بارش و بررسی تغييرات زمانی

درجه )تفکيک مکانی( در  90/1 های ميلادی با شبکه 9101تا 9110برای دوره آماری  TRMM محصول بارش ماهواره

در  ازيموردنی بارش های جهت توليد داده GPM در مقايسه محصولات همچنين و ايران کشور ، دراستان خراسان رضوی

. (Wang et al., 2017) اشاره نمود ،بينی زمان واقعی سيل و پيش هيدرولوژيکی های بررسی منظور بهفصل وقوع سيل 

برای  GPM یهاهای فصل بهار با دادهبررسی همبستگی هيدروگراف در( Longenecker et al., 2017) نيبر اعلاوه 

توجهی در بهبود  قابلتأثير نتيجه گرفتند که اين روش  (ی شمالی)آمريکا پنسيلوانيا یرستاحفاظت از منابع آب ک

حفاظت منابع آب و اکتشافات های کاربردی برنامهتأکيد بر با  زهحوهای هيدروديناميکی ويژگی ارزيابی صحتسرعت و 

 های زيرزمينی دارد.آب

 دهستفاا با انیـمز مختلف یها اسيدر مقش راـبمقادير ارزيابی  در ارتباط با ایهـمطالعلازم به توضيح است تاکنون 

 تابع يابیباهدف ارز حاضر هشوپژ ،ببـس ينـهم هـب. تـسشده ان انجامی ا دو نمونه نوفسميرا- فووگرکلم نمواز آز

استفاده و  قابل مطالعاتی هيستگاا 01 ادتعد با روزانه مانیز یها اسيدر مق بارش رـب يافته ازشبر یتجرب یتجمع عـيزتو

 یتجمع عـيزتو ابعوت که درصورتی انجام شد. (گرگانرود زيآبخ هضحو) شمال شرق ايراندر  كمشتر ریمادوره آ لوـط

نزديک باشند؛ يعنی ماهواره مقادير  همه ب GPMهای زمينی و ماهواره  ايستگاه مقادير بارش رـب يافته ازشبر یتجرب

های ماهواره در نقاط فاقد ايستگاه استفاده  های زمينی از داده جای داده توان به بينی کرده و می بارش را درست پيش

ريزان  برای کارشناسان، مديران و برنامه تواند ها را به سطح تعميم داد. نتايج اين تحقيق علاوه بر نوآوری می کرد و داده

های  سازی، شاخص های مدل آماری روش شاورزی، جنگلداری و در برآوردهایمنابع آبی، ک تيريمداجرايی در موضوع 

 ها کارآمد و مفيد باشد. برآورد خشکسالی و مخاطرات سيلاب

 

ها مواد و روش  

  موردمطالعهمعرفی منطقه 

طول  01° 93´تا  03° 09´در محدوده  وگرگانرود در شمال شرقی ايران  آبخيز حوزهجغرافيايی،  تيموقع ازنظر

حداکثر ارتفاع از سطح  .(0329 ،آذری و همکاران)است  شده واقععرض جغرافيايی  31° 02´تا  31° 03´جغرافيايی و 

. استان (0331 ،گلستانای استان  شرکت آب منطقه)باشد  می متر (-09)متر و حداقل ارتفاع  3111های آزاد  آب

که در اين منطقه نوار شمالی استان دارای اقليم خشک و  باشد یمدومارتن دارای اقليم متفاوت  یبند طبقهگلستان در 
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بسيار مرطوب در داخل نواحی مرطوب و پنج  منطقهدو همچنين  .باشد یم خشک مهينآن دارای اقليم  تر نييپانوار 

ماهای اين  نيتر مرطوب .(0321 ،زاده و همکاران مصطفی)دارد نواحی نيمه مرطوب قرار  در داخلمرطوب  منطقه

 نيانگيم .(0333 ،شيخ و همکاران)ماه آن شهريور است  نيتر و خشکبوده  ماهمنطقه شامل آذر، دی، بهمن، اسفند

آن  و جنوبی یبخش مرکز متر در یليم 0111تا  یشمال یها بخشدر  متر یليم 911از حدود  حوزهسالانه بارش در 

 درجه 01 حدود از حوزه نيا در دما سالانه نيانگياست. م یا ترانهيشبه مد یسالانه بارندگ راتييو روند تغ بوده ريمتغ

؛ Modarresi et al., 2010) است ريمتغ یجنوب ارتفاعات در گراد یسانت درجه 0/1 تا ارتفاع کم ینواح در گراد یسانت

درصد سطح استان  03معادل  و کيلومترمربع 00331گرگانرود  آبخيز حوزهمساحت  .(0322 ،اردونی و همکاران

موسوی ندوشنی و )اند  دادهتشکيل  ها دشترا  درصد آن 00 و یکوهستاندرصد آن را مناطق  01 که باشد یمگلستان 

شرکت آب ) جريان دارد حوزهميليون مترمکعب در اين  393درصد آب سطحی استان، يعنی  11و  .(0321 ،همکاران

و قش پايه . رودخانه گرگانرود يکی از سه رودخانه اصلی استان گلستان است که ن(0323ای استان گلستان  منطقه

ی و دامداربرای مصارف صنعت، شرب کشاورزی  شده استفادهآب  نيتأمبرای  یمهممنبع  ؛دارد آبی در عرضه اساس

را در ايران و استان گلستان نشان  موردمطالعهجغرافيايی منطقه  تيموقع (0) شکل .(0322 ،و همکاران قاضيانی)است 

  دهد. می

 
 و استان گلستان رانیدر ا منطقه موردمطالعه ییایجغراف یتموقع (:1) شکل

 GPMماهواره  یکل یمعرف

GPMاختصار  سنجش جهانی بارندگی که به
ی هوافضا تکتشافاا نسمشترك بين آژا یا ، نام پروژهشود یناميده م 0

(JAXA)  پنژا
پيوسته )هر نيم ساعت(  یبان دهياست که هدف آن د یالملل نيفضايی ب یها و ناسا و ديگر آژانس9

مند زمين است که با در اختيار داشتن ی روشها تيمأموراين پروژه بخشی از برنامه ناسا به نام . بارندگی زمين است

های بارش جهانی را کند. اين پروژه نقشهمی تيفعالکره زمين  یکلپوشش  نيتأم منظور بهها ای از ماهوارهمجموعه

طبيعی و بهبود کاربرد  مخاطراتبينی حوادث و مطالعه اقليم جهان، پيش نهيدرزمکند که به پژوهشگران تهيه می

اين ماهواره،  (.Hou et al., 2014; NASA, 2016) رساندای در زمينه کمک به جامعه بشری ياری میهای ماهوارهداده

GMI) ويوکرويمابا استفاده از ابزار تصويربردار 
DPR( و رادار بارش دو فرکانسه )3

برف و باران را  تواند بارش(، می0

0و محصول نهايی آن  کردهمشاهده 
IMERG است که ترکيبی از اطلاعات چندين ماهواره مشاهدات زمينی نام دارد .

                                                           
1 Global Precipitation Measurement 

2 Japan Aerospace Exploration Agency 

3 GPM Microwave Imager 
4  Dual-Frequency Precipitation Radar 

5 Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM 
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ای، همراه با برآورد  های مايکروويو ماهواره يابی برآوردهای حاصل از دادهواسنجی، ادغام و مياناين الگوريتم برای 

های مکانی  ها و ساير برآوردگرهای بارش در مقياسسنجواسنجی شده با اطلاعات مايکروويو، باران قرمز مادونای ماهواره

ای اجرا است. اين الگوريتم چندين بار برای هر زمان مشاهده شده یطراح GPM و TRMM و زمانی دقيق برای سامانه

مرحله  دهد.های بهتری ارائه می تخمين یدرپ یپزند و با رسيدن اطلاعات بيشتر،  شود، ابتدا يک تخمين سريع می می

 ,.Huffman et al) کند گيری ماهانه برای ايجاد محصولات در سطح تحقيقاتی استفاده می های اندازه آخر نيز از داده

درجه و گام زمانی  0/1*0/1افقی  ت بالا )تفکيکبا دقّهای برف و باران را تواند بارشاين محصول می درواقع(. 2015

 .(0322 ،اردونی و همکاران) نمايدو عرضه مشاهده ( ساعته مين

 (KSاسمیرنوف ) -آزمون کلموگروف 

 -ای از آزمون کلموگروف و مشاهده GPMماهواره  برآورد شدهجهت مقايسه توزيع فراوانی مقادير بارندگی 

 کياست. در مورد آزمون  یا و دو نمونه اینمونه کي( KS) فسميرنوا-وفکلموگرآزمون ( استفاده شد. KSاسميرنوف )

 عيتوز اينها از  دادهآيا برازش داد تا مشخص شود؛  ایشده شناخته عيتوزدر برابر  توان یرا م یتجرب یها داده ،اینمونه

 شود یانجام م  عيتوز ینيب شيدو مجموعه داده بدون پ سهيمقا ایآزمون دو نمونه کهیدرحال ؟يا خير کنند یم یرويپ

(Kolmogorov, 1933)بر مستقل ریماآ جمعيتدو  بين وتتفا سیربر ایبر یا دو نمونه فسميرنوا-وفکلموگر نمو. آز 

است.  KSاز آزمون  ريناپذ يیجدا( يک جزء CDF)0تابع توزيع تجمعی .رديگ یم ارقر مورداستفاده متغير يک تنها سساا

زير بيان  صورت به Xاز  CDF. شود یمشروع  Xبرای متغير تصادفی  CDF، F(x)به همين ترتيب، با تعيين فيلد 

 CDFاست.  X ی از مقادير ممکن برای متغير تصادفیا مجموعهشامل  x که یدرحال ،F(x) = P (X ≤ x): شود یم

در آزمون  های هيدرولوژیدر بررسی (.Hassani & Silva., 2015) دهد یمنشان  xرا با مقدار کمتر يا برابر  Xاحتمال 

تئوری برازش  عياند، با توابع توز شده و ثبت یريگ صورت تجربی اندازه که به یيهاداده شود یم یسع ایيک نمونه

شود تا از روی آن به ازای هر  دهياحتمال برگز عيعنوان تابع توز ها مطابقت دارد بهتابعی که با داده نيشده و بهتر داده

 (.Alizadeh et al., 2013) دياحتمال موردنظر مقدار متغير هيدرولوژی به دست آ

و  ریتئو يعزتو )بين صفر ضفراز  دهستفاا نخست مقد ،یا نمونهيک  نموآز کمک به ازشبر نيکويی نموآز ایبر

 نموآز ایبر( α) دعتماا سطح يک بنتخادوم ا مقد. ستا (اردند دجوو یدار یمعن فختلاا تجربی یها داده يعزتو

ر و د هشتباا اردمو صددر 0ر د نموآز که ستا معنی ينا به هشوپژ ينا( α=10/1) صددر 0 دعتماا سطح مثلاً. باشد یم

-رهماآو بستگی دارد  F(x) ( به توزيع فرضيهDn) ی آزمون آمارهتوزيع (. 0320 ،عليجانی) ستا صحيح اردمو صددر 20

-وفکلموگرآزمون  (.Huffman et al., 2015; Burr, 1964) ستشده ا مشخص يک ی در رابطه Dn يعنی نموآز ينا ی

 نيتر بزرگی، آزمون ناپارامتری برای مقايسه دو توزيع تجربی است که بعد تککلاسيک  اینمونه کي فسميرنوا

 ,.Xiao, 2007; Lopes et al) رديگ یم در نظرمعيار اختلاف  عنوان بهتوزيع تجمعی را  تابعاختلاف مطلق بين دو 

2007.) 

           (0)        |          | 

 ,.Hajek & Sidak, 1967; Xiao et al) است |          | حداکثر مقدار وفسميرنا -افکلموگر آماره آزمون   

 داده مينا i مقدار ترين کوچک ایرـب Fn(x(i)) = i/n دـمانن که ستا تجربی تجمعی لحتماا  Fn(x)ينجاا . در(2007

 افکلموگر نموآز Dn یرهماآ ينابنابر. شود یم يابیارز x در است که ینظر تجمعی يعزتو بعتا  F(x)و شود می آوردبر

 (.wilks, 2006؛Burr, 1964 ) کند یم رشکارا آ ینظرو  یـتجرب عـيزتو ابعـت تفاضل مطلق رقد ی نهيشيب وفسميرنا -
 يک ازDn مقدار که  دمیشورد  قتیو صفرض فر (.wilks, 2006) داردبر رد فرض صفر اثر  (α)اعتماد  مقدار سطحالبته 

 آزمون ،KS یا نمونهآزمون يک  در مقابل .(0320، عليجانی و افشارمنشکند ) وزتجا ،معينشده  انتخاب نیابحر ارمقد

دو بردار داده نمونه را در  (CDFتوابع توزيع تجمعی ) ، يک آزمون فرضيه ناپارامتری است که تفاوت بينKSای دو نمونه

                                                           
1 Cumulative Distribution Functions 
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ECDFبع توزيع تجمعی تجربی )تا ،KSای دو نمونه آزمون درواقع. دکن یمدر هر مجموعه داده ارزيابی  x محدوده
را با  (0

تا بتوان تعيين کرد که آيا هر دو متغير تصادفی توزيع يکسان را به اشتراك  کند یمدو متغير تصادفی مقايسه 

ی اين است ا نمونهآن در مقابل آزمون يک  توجه قابلت . يک مزيّنديآ یمی مختلف به دست ها عيتوزو يا از  گذارند یم

با فرض دو  استفاده کرد. های اساسی آنها عيتوزآن را برای مقايسه دو مجموعه داده بدون دانستن در مورد  توان یمکه 

، شود یمارزش مطلق انجام  بر اساس که يیازآنجا .(Lal, 2015) خواهد بود یا نمونهدو  KS، آزمون Yو X متغير تصادفی

يک آزمون ناپارامتری سريع و  KS که ذکر شد آزمون طور همان. (Pratt & Gibbons, 1981) شود یمناميده  دوطرفه

رخی از انواع سيستماتيک نسبت به ب طور بهبه معنای آن است که  یکل باهدفا داشتن يک آزمون امّ؛ است یکل باهدف

     های تجربی CDF به اين دليل که مثال عنوان به .حساسيت کمتری داردو اقسام موارد خاص، 
     و     

بايد    

 .(Sadhanala et al., 2019) (9)رابطه شماره  هر دو به صفر تمايل داشته باشند

         (9)       
     |     

         
   | 

     | ، بايد حداکثرKSبرای محاسبه آماره 
         

بر اساس  KSای دو نمونه آزمونپيدا شود. به عبارتی  |   

ت ناممکن( احتمالا) ها نيای  همهی اينکه جا به. خوشبختانه، (Pratt & Gibbons, 1981) حداکثر اختلاف تابع است 

د شو یمبررسی  xاستفاده کرد که توزيع تجربی گسسته است و فقط در مقادير  تيواقعاز اين  توانیمبررسی شود، 

(Lal, 2015). ی نياز به محاسبه مقادير احتمالی داردريگ ميتصم، فرآيند ها آزموندر تمام طور  همان (Hajek & Sidak, 

 هرکداموجود دارد که  pی مختلفی برای محاسبه مقدار ها فرمول، KSبرای آزمون  (Hanson & Vogel, 2009؛ 1967

، تصميم به رد KSای دو نمونه آزمون در .(Hassani & Silva, 2015)ی خاص خود هستند ها تيمحدوددارای مزايا و 

با يک   KSایدو نمونه آزمونآلفا است، نه با مقايسه آماری  تياهمبا سطح  p مبتنی بر مقايسه مقدار صفرفرضيه 

 ,Lal)شود  ، رد میباشد (3) برابر با رابطه که یهنگام αی، فرضيه صفر در سطح ا نمونهبرای آزمون دو  .مقدار بحرانی

2015). 

√
    

     
           (3                                                                                          )  

در تحقیق مورداستفاده های آماری داده  

و از  مرجع یها عنوان داده گلستان به نستادر ا دموجو شناسیاهو یها ستگاهيا ندگیربا رمااز آ قيتحق نيا در

، به دليل احتمال تخمين بارش یبارش و سال بدون بارش یروزها تمام) GPM ماهواره توسط کهبارش روزانه  یها داده

 ارهماهو رکا به وعشر ليلد به. دياستفاده گرد شدند برآورداظ گرديده است.( حنيز ل برای يک روز خاصماهواره  توسط

GPM  آب  شرکتاز  91/3/9101تا  91/3/9100از  ریمادوره آ یسنج باران یها ستگاهيا یها داده ،9100 لسااز

ی منتخب دارای آمار کافی و معتبر ها ستگاهيا .يددگر آوریجمع هشوپژ ينا منجاا ایبرگلستان  ی استانا منطقه

 ایماهوارهسامانه  IMERG و الگوريتم روزانه ینرخ بارندگ یها ادهصورت سری زمانی روزانه بودند. در اين تحقيق از د به

GPM و روزانه  ،بارش ماهانه یها نيماهواره تخم نيا .شداستفاده  یمطالعه و بررس یدرجه برا 0/1 یمکان کيبا تفک

ابتدا  در. کند یم ديتول یو جنوب یدرجه شمال 11محدوده  یبرا یو عرض یدرجه طول 0/1 یها را در شبکه ساعته مين

 طيدر مح و (NASA, 2016) افتيدر 9ناسا تياز سا TIFموردنظر با فرمت  یها خيتار یبرا IMERGبارش  ريمقاد

 ها ستگاهيبارش روزانه تمام ا ريمقاد سپس .ندشد مربوطه فراخوانی  (0/1*0/1ی )رستر های نقشه،  GISیافزار نرم

تجربی  نمودارهای تابع توزيع تجمعی 2.1متلب نسخه  افزار و در نرمثبت گرديدند؛ افزار اکسل  نرم طياستخراج و در مح

 توزيع يکسان نشان از مطابقت H0) صفر ضيهفر شپذير يارد  ردمودر  P-valueاز مقدار با استفاده  و سپسرسم شد 

 که کند یمبيان  H1متناظر فرضيه  که یدرحال، دارد GPMماهواره بارش  برآورد شده ريبا مقاد ینيبارش زم ريمقاد

                                                           
1 Empirical Cumulative Distribution Function 

2  https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/gpm 
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گيری تصميم ،(ندگذار ینمرا به اشتراك  یتوزيع مشابه GPMماهواره بارش  برآورد شده ريمقاد و ینيبارش زم ريمقاد

-ای از آزمون کلموگروفو مشاهده GPMماهواره  برآورد شدهجهت مقايسه توزيع فراوانی مقادير بارندگی  .شد

اسميرنوف -فوآزمون کلموگر تجمعی تجربی عـيزتو تابعيابی ارز باهدفحاضر  هشوپژ ( استفاده شد.KSاسميرنوف )

آبخيز  حوزهدر  GPMماهواره  برآورد شدهی و بارندگی نيزم یها ستگاهيشده ا بارش ثبت رـب يافته ازشبرای دونمونه

بارندگی ی و نيزم یها ستگاهياشده  بارش ثبتدر اين مطالعه  که ذکر اين نکته ضروری است .شده استانجام  گرگانرود

 (0323 ،استان گلستان یا منطقهآب ) مطالعاتی هيستگاا 01 ادتعد روزانه با مانیز  اسيدر مق GPMماهواره  برآورد شده

جدول  قرار گرفتند. یموردبررس (91/3/9101-91/3/9100دوره آماری ) كمشتر ریمادوره آ و با مدت استفاده قابل

 دهد. گرگانرود را نشان می حوزهی معمولی سنج بارانی ها ستگاهيامشخصات  (0)

 (1331استان گلستان  یا منطقهآب )  گرگانرودآبخیز  حوزهی معمولی سنج بارانی ها ستگاهیاجغرافیایی  یتموقع (:1)جدول 

 ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع )متر( متر( میانگین بارش سالانه )میلی

 سرمو  °00 02 ' °31 03 ' 011 329

  آبادیتق °00 33 ' °31 09 ' 003 130

  نگليزر °00 01 ' °31 09 ' 311 020

 کبودوال °00 03 ' °31 03 ' 031 001

 شيرآباد  °00 19 ' °31 11 ' 031 213

 نوده  °00 00 ' °31 10 ' 900 291

الخواجه حق °00 02 ' °31 13 ' 300 901  

 باغساليان  °00 03 ' °31 13 ' 00 300

 قزاقلی °00 10 ' °31 03 ' 33 311

 گنبد  °00 00 ' °31 00 ' 10 031

 گاليکيش °00 91 ' °31 00 ' 903 200

شاد  دشت °00 00 ' °31 01 ' 0021 009  

 تنگراه  °00 00 ' °31 93 ' 033 301

 قوچمز  °00 31 ' °31 93 ' 910 011

 قرناق  °00 09 '' °31 09 ' 011 003

قلا قآ °00 31 ' °31 10 ' -09 320  

 نتایج و بحث

که آيا هر دو متغير  نمودتا بتوان تعيين  آوردمی به دستدو متغير تصادفی  ازرا  KS، ECDF یادو نمونه آزمون 

 H1 .(Lal, 2015) ؟نديآ یمی مختلف به دست ها عيتوزو يا از  گذارند یمرا به اشتراك  یتصادفی توزيع يکسان

 .داری آلفا است سطح معنی در پذيرش فرضيه صفر نشانگر H0و داری آلفا  دهنده رد فرضيه صفر در سطح معنی نشان

های بزرگ نمونه بسيار دقيق  بدون علامت برای اندازه p گيرد. مقدار ( قرار می1،0بدون علامت از آزمون، بين ) P مقدار

 دهيد دوطور که در جدول  همانبسيار منطقی است.  n2 و n1 نمونههای  و فرض بر اين است که برای اندازه شود می

ماهواره بارش  برآورد شده ريبا مقاد ینيبارش زم ريمقاد توزيع يکسان نشان از مطابقت (H0صفر )فرضيه  شود یم

GPM فرضيه  که یدرحال ،دارد( متناظرH1 بيان )ماهواره بارش  برآوردشدهريمقاد و ینيبارش زم ريمقاد که کند یم

GPM  مقدار فرض  ند.گذار ینمتوزيع مشابه را به اشتراكH0 حق ی باغ ساليان، دشت شاد، قوچمز،ها ستگاهيدر ا-

که  دادنتايج نشان  درواقعاست.  شده قبول (H1) ها فرض متناظرشده است و در بقيه ايستگاه الخواجه، زرينگل پذيرفته

و بوده ن دار یمعن P-value مقادير نگليدشت شاد، قوچمز، حق الخواجه، زر ان،يباغ سال یها ستگاهيدر ا یآمار ازلحاظ

 دوطرفهاسميرنوف -کولموگروف بر اساس آزمون جهيدرنت .است 33/1، 20/1، 00/1، 31/1، 33/1به ترتيب برابر با 

قلا، گاليکيش، قزاقلی، قرناق، گنبد، کبودوال، نوده، سرمو، آق) هاايستگاه سايری نيب شيپی بين دار یمعنتفاوت آماری 
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است. با  کمتر 10/1از آستانه  pمقادير  ها ستگاهيااين در  رايز ،داردوجود با مشاهدات زمينی  (آباد، تنگراهشيرآباد، تقی

در نوسان است؛ بيشترين و کمترين عدد به ترتيب مربوط  110/1-20/1اين پژوهش که بين  P-value  ه به مقاديرتوجّ

يی که ها ستگاهيا در تمام( است. شده رفتهيپذ H1فرض ) ( و شيرآبادشده رفتهيپذ H0فرض ) الخواجهی حقها ستگاهيابه 

 شده مشاهدهی ها دادهی با ا ماهوارهی ها دادهگفت مطابقت نسبی بين  توان یمشده است  پذيرفته H0مقدار فرض 

ی ها داده ،ی ماهواره مطابقت دارندها دادهی زمينی با ها دادهيی که ها ستگاهيابنابراين در  .ی زمينی وجود داردها ستگاهيا

 قبيل از نيز طبيعی مخاطرات از ناشی خسارتبرآورد و در  شده استفادهی بارش ايستگاه ها دادهی جا به تواند یمماهواره 

 د.نمؤثر قرار بگير مورداستفادهخشکسالی سيل و 

 و هيدرولوژی هایمدل در کليدی ورودیعنوان  به بالا مکانی و زمانی وضوح با بارندگی هایداده یطورکل به     

که آزمون  شد( ديده 9) شکلدر  ECDFدر نمودارهای  .کاربرد دارندها ینيب شيپ تجهت افزايش دقّ هواشناسی

 اين همچنين .است ی مفيدنيب شيپبين دو  توجه قابلوجود تفاوت آماری بررسی برای  دوطرفه فسميرنوا-وفکلموگر

است  شده قبولالخواجه، زرينگل که فرض صفر های باغ ساليان، دشت شاد، قوچمز، حقدر ايستگاه دادنشان  شکل

شده اختلاف دو تابع تجمعی  ها که فرض صفر ردايستگاهاختلاف دو تابع تجمعی تجربی ناچيز است و برعکس در بقيه 

 ؛ Mahdavi et al., 2010؛0330 ،جو حقيقت)در ايران  شده انجام های پژوهش با سهيدر مقااين تحقيق  نتايج زياد است.

 متفاوت است. ،پرداختندای به بررسی مقادير بارش  اسميرنوف يک نمونه-که با آزمون کولموگروف( 0323 ،نصرآبادی

ا در اين مطالعه دو مجموعه امّ مشخص نمودند؛ شده دادههای برازش  ها بهترين توزيع را نسبت به بقيه توزيع آن درواقع

 توسط شده انجاممطالعات در P-value  مقادير. باهم مقايسه شده است GPMاز مقادير بارش ايستگاه زمينی و ماهواره 

 مطالعاتساير  لیو ؛بوده است 10/1-01/1( بين 9101) همکارانو  Linو توسط  13/1-11/1بين  (0323) ینصرآباد

(Lopes et al., 2007; Ecuyer & Simard, 2011،) در رابطه  شده انجامای اسميرنوف دونمونه-فوبا آزمون کلموگر که

 بارش نبوده است.  مقاديربا مقايسه 

است. در نمودارهای تابع  شده مشخصی مطالعاتی ها ستگاهيا شده رفتهيپذو فرض اعتماد  pمقادير  (9)در جدول 

ها رد شده است، اختلاف دو تابع زياد و برعکس در که فرض صفر در آن یيها ستگاهيا ( نيز9توزيع تجمعی )شکل 

 .باشد یم، اختلاف ناچيز شده پذيرفتهها يی که فرض صفر در آنها ستگاهيا

 گرگانرود حوزه آبخیزسنجی باران هایایستگاه در رنوفیاسم – فوکلموگر آزمون آماره ریمقاد (:2) جدول

  شده يرفتهپذفرض  p-value K ايستگاه  رديف

 H1 12/1 119/1 قلا آق 0

 H0 19/1 33/1   باغساليان 9

 H0 13/1 31/1 دشت شاد  3

 H1 03/1 10/1 گاليکيش  0

 H1 13/1 113/1 قزاقلی  0

 H0 11/1 00/1 قوچمز  1

 H1 11/1 19/1 قرناق  1

 H1 13/1 110/1 گنبد  3

 H0 113/1 20/1 الخواجهحق 2

 H1 13/1 119/1 کبودوال  01

 H1 00/1 11/1 نوده  00

 H1 13/1 111/1 سرمو  09

 H1 09/1 110/1 شيرآباد  03

 H1 13/1 113/1 آباد تقی 00

 H1 03/1 133/1 تنگراه  00

 H0 10/1 33/1 زرينگل  01
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 گرگانرود حوزه آبخیزهای ایستگاه بارش اسمیرنوف برازش یافته بر–آزمون کلموگروفتابع توزیع تجمعی تجربی  (:2)شکل 
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تابع توزيع تجمعی تجربی مقادير  دهنده نشانخطوط قرمز نمودارها  شود یمملاحظه  زينمودارها نکه در  طور همان

 .باشد یمهای زمينی تابع توزيع تجمعی تجربی مقادير بارش در ايستگاه دهنده نشانماهواره و خطوط آبی نيز  بارش

های زمينی و ماهواره  ايستگاه مقادير بارش رـب يافته ازشبر یتجرب یتجمع عـيزتو تابع که درصورتی گريد یعبارت به

GPM های  های زمينی از داده جای داده توان به بينی کرده و می ماهواره مقادير بارش را درست پيش ،نزديک باشند باهم

در  شود یمکه ملاحظه  طور همانها را به سطح تعميم داد.  ماهواره در نقاط فاقد ايستگاه استفاده کرد و داده

 شده مشاهدهی ها دادهی با ا ماهوارهی ها دادهمطابقت نسبی بين  ،است شده رفتهيپذ H0که فرض  یيها ستگاهيا

ی ی ديگرها شاخص با که (،Zomorodian et al., 2018) یها افتهيی زمينی وجود دارد. نتايج اين تحقيق با ها ستگاهيا

 متفاوت پرداختند GPMمقادير بارش ماهواره  صحتبه ارزيابی  و... ضريب همبستگی، ميانگين خطای مطلقمانند 

رکوردهای بارندگی  اين پژوهش در که یدرحالها است در اکثر ايستگاهت مطلوب از دقّحاکی ها های آنيافته .است

GPM است برخوردار ایهای مشاهدهبا داده مطابقت نسبی از ها ستگاهيا از برخی در فقط.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 با قبول یا رد فرض صفر یسنج بارانهای موقعیت ایستگاه (:3)شکل 

 

هايی که فرض متناظر و ايستگاه شده رفتهيپذ هادر آن هايی که فرض صفرتوان ايستگاه( نيز می3در شکل )

پراکنده  صورت بهحوضه  در سطح شده رفتهيپذ هادر آن هايی که فرض صفررا مشاهده کرد. ايستگاه شده رفتهيپذ

های محدوده خاصی را برای مطابقت يا عدم مطابقت مشاهدات زمينی با داده توان ینمکه مسلم است آنچههستند و 

مطابقت از  ی ماهوارهها دادهی شمال يا جنوب حوضه با ها ستگاهيا گفت که مثال عنوان به ای تفکيک کرد وماهواره

 بيشتری برخوردار هستند.
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 یریگ جهینت

 ربسيا سطحیآب  منابع مديريتو  یزير برنامه ایبر تواند یم منطقه هردر  رانبا مانیو ز مکانی يعزتواز  گاهیآ

 روزانه مانیز یها اسيدر مق بارش رـب يافته ازشبر تجمعی تجربی عـيزتو تابعيابی ارز باهدفحاضر  هشوپژ .باشد مفيد

های و ايستگاه GPMاز ماهواره  شده زدهبين بارش تخمين  افتهيبرازش و مقايسه اين تابع  گرگانرودآبخيز  زهحودر 

و با استفاده از  ها رسم شدايستگاه تک تکتجربی  متلب نمودارهای تابع توزيع تجمعی افزار در نرم .انجام شد زمينی

که  دادنشان  جينتا اسميرنوف، شباهت يا اختلاف بين دو تابع با يکديگر مقايسه گرديد.-ای کلموگروفآزمون دونمونه

-از سطح معنی P-value مقادير نگليدشت شاد، قوچمز، حق الخواجه، زر ان،يباغ سال یها ستگاهيدر ا یازلحاظ آمار

های بارش  يعنی اختلاف بين داده است. 33/1، 20/1، 00/1، 31/1، 33/1بالاتر بوده و به ترتيب برابر با  αداری 

به مقايسه آمار  مربوط P-valueير مقاد بررسیدار نيست. نتايج حاصل از ای با مشاهدات ايستگاه زمينی معنیماهواره

ميزان  نيبالاتر ،20/1اين آماره با مقدار  که نشان دادنيز ، GPMهای ماهواره  سنجی با دادههای باران روزانه ايستگاه

کمترين ميزان مطابقت با مقدار و الخواجه نشان داده ی را در ايستگاه حقا مشاهدهی ها دادهبا  GPMی ها دادهمطابقت 

مقدار فرض يی که ها ستگاهيای در همهنمود که مشخص نتايج اين تحقيق  .باشد یممربوط به ايستگاه شيرآباد  110/1

H0 ی زمينی وجود داردها ستگاهيا اتیمشاهدی ها دادهی با ا ماهوارهی ها دادهمطابقت نسبی بين  ،است شده رفتهيپذ. 

آزمون  استفاده از با GPMی  اماهوارهی ها دادهی زمينی با ها ستگاهيای بارش ها دادهمطابقت  بررسیجهت اين پژوهش 

به همين دليل  يگری به اين موضوع نپرداخته است.تحقيق دتاکنون  و شده انجام ایاسميرنوف دو نمونه-کلموگروف

، اطمينان بيشتری بوده استای آزمون يک نمونه اساسبر اين تحقيق در مقايسه با تحقيقات ديگر که  جينتابه  توان یم

و فقط يک جامعه  شود یممشخص  يابدمیبرازش  ها دادهای بهترين توزيعی که به آزمون يک نمونه در يراداشت. ز

 ابعـمن تيريمدبه  توان یمی را ا ماهوارهی ها دادهی بارندگی با ريگ اندازهی و نيب شيپ. گيرد یمقرار  یموردبررسآماری 

ی ها پروژه تيفيک تواند یماين کار  .دادسيل و...( تعميم  تيريمدو رواناب حاصل از بارندگی )و مخاطرات محيطی آب 

 از GPM بارش ماهواره های داده که یدرصورت .محيطی را بهبود بخشد آب و مخاطرات ابعـمن تيريمد هواشناسی،

 بارش سريع گيری اندازه در مؤثری کمک تواند می باشد، برخوردار های مشاهداتی ايستگاه های داده بر مناسبی برازش

با دوره آماری  قيتحق نياباشد.  محيطی مخاطرات و آب منابع مديريت تصميم پشتيبان های سامانه طراحی جهت

 ريروزانه، ماهانه و سالانه در سا یزمان اسيهای بارش در مقکه داده شود یم شنهاديپ ،لذااست،  شده انجام مدت کوتاه

-داده یسنج صحت توان می. همچنين گيرندقرار  یابيمورد ارزتر های آماری طولانینيز و با دوره آبخيز کشور های حوزه

های هشدار مخاطرات محيطی کاربرد دارد، بررسی و تحليل که در سيستمای را برای وقايع رگباری و سيل های ماهواره

 نمود.

 سپاسگزاری

 نيا ازيموردن تطلاعاو ا رماآ شتناگذ ارقر رختيادر ا دليلبه گلستان  استان یا منطقهآب  شرکتاز  لهيوس نيبد

 .شود می یپژوهش تشکر و سپاسگزار

  

  منابع

 هينشر. زگرگانروديدر حوضه آبخ مياقل ريياثرات تغ یابي(. ارز0329) یفرامرزم. و  انيثقف ب. ،یمراد ، ح.م. ،یآذر .0

 . 031-001 :(3)91 ،(یکشاورز عي)علوم و صنا وخاك آب

در   GPM-IMERG بارش ماهواره یها دادهسنجی  صحت(. 0322) پور رضام. و  ه. معماريان، م. اکبری، .اردونی، م .9

، وخاك آبهای حفاظت   (. پژوهشه آبخيز گرگانرودزساعته و روزانه )مطالعه موردی: حو های زمانی نيم مقياس

91(0 :)002-011. 

مکانی بارش با استفاده از -(. بررسی زمانی0321اکبری ) م. و فريد حسينی. ، عثنايی نژاد ، ح.، م.اکبری ينگه قلعه .3

 .0-03(:92)3(، یشناس مياقلهای پژوهش (ی.مطالعه موردی: استان خراسان رضو TRMM  های ماهواره داده
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Abstract 

This study aimed to evaluate and compare the estimated rainfall of GPM meteorological satellite with 

ground stations using non-parametric Kolmogorov-Smirnov in Gorganrood catchment, Golestan 

province. In this study, 16 stations were used with the statistical period of 20.03.2014 -20.03.2016. The 

daily rainfall data of the GPM satellite with a spatial resolution of 0.1 degrees were collected. Data 

analysis was performed in the MATLAB environment. The results showed that in Bagh Salian, Dashte 

Shad, Ghochamz, Hagh-ol-Khaje, Zaringol stations, the P-value were higher than the α significance level 

and were 0.83, 0.36, 0.11, 0.95, 0.33, respectively. Therefore, it showed that the difference between 

satellite precipitation data and ground station observations was not significant. The results also showed 

that (0.95) P-value was the highest correlation of GPM data with observational records in Hagh-ol-Khaje 

station. The lowest level of compliance with the value of 0.001 is related to Shirabad station. Therefore, 

to improve GPM satellite products, especially in watersheds with the wide spatial distribution and 

temporal variations of precipitation, calibration of satellite precipitation products should be on the agenda 

to improve their accuracy in measuring daily precipitation. The Kolmogorov-Smirnov test was performed 

for the first time to examine the correlation of daily GPM satellite data with observational data, and there 

was a relative correlation between satellite data and observed ground station records in all stations where 

the H0 hypothesis was accepted  

Keywords: Precipitation measurement, Statistical tests, Water resources management, Meteorological 

satellites. 
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