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  چکیده

برداري  نقشهبرداري و پایش رطوبت سطحی خاك توسعه یافته است و در  ، براي نقشهSMAP)(رطوبت خاك غیرفعال /فعالماهواره 

آن  هدفاي است که  ، اولین ماهواره(GPM)گیري جهانی بارش  اندازه مأموریتدیگر،  ازطرف. شود ها استفاده می طغیان رودخانه

 GPMاي براي  ماهواره هاي یکپارچه چند بازیابی. اي است هاي شدید حاره گیري بارش باران و برف سبک و همچنین باران اندازه

(IMERG) ،اي  کره برآوردهاي شبه)°N60-°S60( آورد از بارش را فراهم می.  

ایستگاه همدیدي سازمان هواشناسی  22هاي بارش  با داده) 4نسخه ( IMERGدر این مطالعه، تخمین بارش روزانه سه اجراي 

آزمایی براي دو آستانه  هاي راست کمیت. شوند مقایسه می 2017تا فوریه  2016غرب و غرب ایران، براي دوره آوریل  کشور واقع در شمال

) محصولات(نتایج، فروتخمین این سه اجرا . محاسبه شدند) mm/day 5(هاي متوسط یا بیشتر  و نیز بارش) mm/day 1/0(وقوع بارش 

حصول نسبت به دو م IMERG-Fدهند، اگرچه میزان این فروتخمین براي محصول  نشان می mm/day 5هاي بیشتر از  را براي بارش

بیانگر کارایی بهتر محصول  (PSS)و امتیاز مهارتی پیرس  (POD)همچنین در آستانه دوم، احتمال آشکارسازي . دیگر کمتر است

IMERG-F هاي نسبت هشدارهاي نادرست  کمیت. نسبت به دو محصول دیگر است(FAR)  و احتمال آشکارسازي نادرست(POFD) 

اي سیل  برداري ماهواره اي، نقشه علاوه، در این تحقیق با استفاده از این دو سامانه ماهواره به .براي هر سه محصول تقریباً یکسان است

مطابقت تغییرات محصول رطوبت خاك حاصل از . انجام شده است) 1396فروردین  25( 2017آوریل  14غرب ایران در  شدید در شمال

SMAP  با سامانه بارشی آشکارسازي شده توسطGPMامکان استفاده عملیاتی ترکیبی این دو مأموریت براي ارزیابی و پایش  ، دلالت بر

  .سیل دارد

  

  ، بارش، رطوبت خاك، سیلSMAPو  GPMهاي  ماهواره: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

عنوان  به ،یادزهاي بارندگی با تفکیک مکانی و زمانی  داده

 شناسی و هواشناسی براي هاي آب کلیدي در مدل وروديِ

مدیریت منابع همچنین  ها و مدل بینی دقت پیش افزایش

. )1395شریفی و همکاران، ( آب ضروري هستند

 سنجی از نظر مکانی در بسیاري از مناطق هاي باران ایستگاه

اي مانند ایران،  توسعه ویژه در کشورهاي درحال ، بهجهان

اي بودن  متراکم بوده و با توجه به نقطهفاقد یک شبکه 

توانند بارش را  ها نمی این ایستگاه گیري شده، بارش اندازه

این محدودیت قابل  وصورت سطحی نمایش دهند  به

بنابراین . شناختی است توجهی براي کاربردهاي آب

توانند تصویر بهتري از توزیع باران  ها می که ماهواره ازآنجا

هاي زمینی،  زمین نسبت به ایستگاه و برف در سطح کره

فراهم  هاي زمینی، با کمبود ایستگاه یویژه در مناطق به

 براياي  هاي بارش ماهواره استفاده از داده بنابراین ؛کنند

عنوان  کاهش خسارات و تلفات سیل و همچنین به

شناسی و هواشناسی  هاي آب هاي ورودي در مدل داده

  .مورد توجه است

اي با  ي از محصولات بارش ماهوارهتعداد کنونتا

هاي مختلف زمانی و مکانی منتشر و در  قدرت تفکیک

محصولات بارش  بارهدهه گذشته مطالعات زیادي در

زي و همکاران  براي نمونه،. اي انجام شده است ماهواره

آمده از  دست کیفیت پنج خروجی بارش به) 2007(

 TRMMماهواره  (3B42-V6,  3B42-RT) (Tropical 

Rainfall  Measuring  Mission)  از خدمات هواشناسی

، (CPC)بینی اقلیمی  ، مرکز پیش(NWS)آمریکا 

 CPC) نگاري ریختهاي  روش MORPHing 

technique;CMORPH) برآورد بارش از اطلاعات ،

هاي عصبی  سنجش از دور با استفاده از شبکه

 Precipitation Estimation)مصنوعی from Remotely 

Sensed  Information  using  Artificial  Neural 

Networks;  PERSIANN)  و اطلاعات آزمایشگاه

هاي ایستگاهی  را در مقایسه با داده (NRL)پژوهشی ناوال 

اي  ارزیابی کردند و دریافتند که این محصولات ماهواره

. هاي مرطوب بهتر هستند اقلیم مرطوب و فصلبا در مناطق 

در برآورد بارش روي مناطق  ، مهارت کمیاز سوي دیگر

  .شود خشک آسیاي میانی مشاهده می خشک و نیمه

سطوح میزان بارش روزانه  ،)2011(رنزولو و همکاران 

 مأموریتیکی از محصولات  بردن کار بهدر استرالیا را با 

 اي گیري باران حاره اندازه
(TRMM)محصول بارش  نام ، به

TRMM 3B42، ر مطالعات این محصول د. بررسی کردند

استفاده  مناطقیسازي جریان رودخانه و سیل براي  مدل

سنج زمان واقعی پراکنده  هاي باران که داده شده است

و هازاریکا و همکاران،  2008سو و همکاران، (هستند 

نشان دادند که نیز  )2011( فلمینگ و همکاران .)2007

هاي  و داده TRMMهاي بارش  بین داده یاديزهمبستگی 

  .اي ماهانه اداره هواشناسی استرالیا وجود دارد کهشب

سه حاصل از بارش  تخمین )2016(شریفی و همکاران 

 IMERG (Integratedمحصول  Multi-satellitE 

Retrievals  for GPM) ،3B42  وERA-Interim،  در را

گیري  نتایج میانگین. کردندمناطق مختلف ایران بررسی 

ان نشان داد که هر سه کل کشور ایر برايشده مکانی 

کمتر بارش نسبت به مقادیر  تخمینمحصول تمایل به 

عملکرد بهتر و  IMERGهاي زمینی دارند، اما  ایستگاه

  .دارداریبی خیلی کمتري نسبت به دیگر محصولات 

تعرق، - دیگر، رطوبت خاك بر میزان تبخیر ازطرف

 رو گذارد و ازاین نفوذ و رواناب حاصل از بارش تأثیر می

براي (عامل مهمی در تعیین شدت رویدادهاي سیل است 

و کاستر و همکاران،  2009نمونه، بک و همکاران، 

سوزي و  سالی، آتشسیل در مقایسه با خشک). 2010

لغزه، تاکنون بیشترین سهم را در بلایاي طبیعی داشته  زمین

ها در  از این سیلتعداد زیادي  ،در دهه گذشته. است

که است   سعۀ آسیا و آفریقا رخ دادهتو کشورهاي درحال

همچنین . زیرساخت لازم براي کنترل حوزه سیل را ندارند
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 کردناین مناطق فاقد شبکه مشاهداتی مناسب براي فراهم 

هاي  بینی و فعالیت اطلاعات لازم جهت پایش، پیش

 ،رو این از. مقیاس هستند هاي بزرگ امدادرسانی سیل

مهمی در این مناطق بازي اي نقش  سنجش از دور ماهواره

هاي شدید  سیل )2016(لکشمی و همکاران  .کند می

را با  2015اکتبر  4-7تاریخی در کارولیناي جنوبی در بازه 

 GPM گیري جهانی بارش ماهواره اندازهاستفاده از 

(Global  Precipitation  Measurement)  ماهواره و

 SMAP (Soil  اكخ  رطوبت غیرفعال/فعال Moisture 

Active Passive) آنها نشان دادند که . برداري کردند قشهن

هاي تغییرات رطوبت خاك مشاهده شده با استفاده از  نقشه

SMAP، هاي بارش حاصل از  سازگار با تخمینIMERG 

که بیشترین میزان رطوبت خاك در منطقه  طوري به است؛

زمان با بیشترین میزان بارش مشاهده  شان هم مورد مطالعه

  .شده بود

از دیگر کارهاي انجام شده در خارج از کشور، 

هاي  هاي رطوبت خاك به مدل توان به گوارد داده می

مانند کرو و ریو، (شناسی اشاره کرد  هواشناسی و آب

؛ 2014؛ واندرز و همکاران، 2010؛ هو و همکاران، 2009

 2014و ماساري و همکاران،  2015بلنکنشیپ و همکاران، 

بینی  ، براي بهبود پیش)2017(اران سنسی و همک). 2018و 

که کاربرد  (Continuum)شناسی  سیل یک مدل آب

گواري رطوبت خاك  عملیاتی در ایتالیا دارد، تأثیر داده

 Sentinelحاصل از  1 (S1) کار آنها . را ارزیابی کردند

روي یک حوضه آبریز مستعد سیل در ایتالیا براي دوره 

نتایج نشان داد . انجام شده است 2015تا فوریه  2014اکتبر 

بینی تخلیه  ، پیشS1که گوارد رطوبت خاك حاصل از 

)discharge (هاي  خصوص براي جریان مدل را به

بیان کردند همچنین آنها . تر بهبود داده است بزرگ

، سهم قابل توجهی در سامانه بالاتفکیک مکانی 

گواري رطوبت خاك دارد، اما تفکیک زمانی   داده

با استفاده ) 2018(کیم و همکاران . نقش را داردترین  مهم

گیري شده با  هاي رطوبت خاك اندازه از ترکیب داده

ماهواره، محصولات بارش در دسترس و همچنین 

هاي خاك و توپوگرافی منطقه  ویژگیاطلاعات مربوط به 

شی را براي شناسایی خطر ودر مقیاس مکانی بزرگ، ر

 (Murry-Darling)دارلینگ - سیل در حوضه آبریز موري

نتایج آنها براساس پارامترها و . در استرالیا ارائه دادند

  .بخش بود امتیازهاي مهارتی تخمین زده شده، رضایت

تفاده از محصولات رشد اس به با توجه به روند رو

هاي عددي، در این  اي در مدل رطوبت خاك ماهواره

پژوهش سعی شده است امکان استفاده عملیاتی از 

در منطقه ایران بررسی  SMAPمحصول رطوبت خاك 

در منطقه  2017آوریل  14منظور، سیل  این براي. شود

غرب و غرب ایران انتخاب شد تا با ارزیابی کیفی  شمال

، روند تغییرات GPMماهواره و تصاویر بارش تصاویر این 

در صورت . رطوبت خاك در این دوره کوتاه بررسی شود

ایستگاهی،  یک شبکه متراکمهاي  دسترسی به داده

با دقت  SMAPارزیابی کمی محصول رطوبت خاك 

هایی  دادهاست اما در حال حاضر، چنین پذیر  امکانمناسب 

   .وجود ندارد

هاي نزدیک به  ورت دادهص به IMERGمحصولات 

 IMERGزمان واقعی، یعنی  Early )IMERG-E ( و

IMERG  Late )IMERG-L (صورت  و همچنین به

 IMERGهاي پژوهشی پس از زمان واقعی،  داده Final 

(IMERG-F)دریافت و  ،سنجی ماهانه ، بعد از تحلیل باران

ابتدا تلاش شده است  ،در این پژوهش. شوند استفاده می

سه این اي از عملکرد تخمین بارش  ابی و مقایسهتا ارزی

غرب و  روي مناطق شمال )4نسخه ( IMERGاجراي 

رطوبت هاي  سپس با بررسی نقشه .غرب ایران انجام شود

آوریل  14براي سیل  SMAPخاك حاصل از مأموریت

ها  سنجی استفاده از این داده در این منطقه، امکان 2017

یک سنجنده  SMAP .ارزیابی شود پژوهشیبراي کارهاي 

است که توانایی نفوذ در ابر را  (microwave) ریزموج



 73                                                                           غرب ایران  در شمال SMAPهاي  و تصویربرداري رطوبت خاك با استفاده از داده GPMارزیابی محصولات بارش 

  

در ) km 40حدود (آن  مکدارد و با وجود تفکیک مکانی 

، )km 1حدود (هاي مرئی و فروسرخ  مقایسه با سنجنده

. ها قابل استفاده است برداري طغیان رودخانه براي نقشه

پژوهش  اله اطلاع دارند،گان این مقنگارندکه  تاآنجا

رطوبت خاك توسط  هاي گیري خصوص اندازه خاصی در

انجام نشده است و  ،روي ایران SMAP مأموریت

گام نخست در داخل کشور  این پژوهش ،جهت ازاین

 .خواهد بود

  

  ها و روش کار داده    2

، (SMAP) اكخ رطوبتو  (GPM)هردو سنجنده بارش 

کنند و بسته  غناطیس کار میدر نوار ریزموج طیف الکتروم

، توانایی نفوذ متفاوتی از میان پوشش ابر موج طولبه 

دارند؛ هرچند مشاهدات ریزموج در زمینه تفکیک مکانی، 

هاي  تفکیک مکانی بیشتر سنجنده. نقطه ضعف دارند

هاي  کم یک مرتبه بزرگی کمتر از سنجنده ریزموج، دست

 MODIS تفکیک مکانی. مرئی و نزدیک فروسرخ است

هاي ریزموج بارش و  و تفکیک سنجنده m 250از مرتبه 

مشاهدات بارش همراه . است km 40-10   رطوبت خاك

بینی  خاك، شرایط اولیه لازم براي پیش با رطوبت 

بیندلیش (کند  مقیاس سیل را فراهم می رویدادهاي بزرگ

 ).2009و همکاران، 

  

 (GPM)گیري جهانی بارش  مأموریت ماهواره اندازه    1- 2

مأموریت مشترك سازمان ملی  - GPMرصدخانه مرکزي 

و آژانس ) NASA(هوانوردي و فضایی امریکا 

دو ابزار شامل  -) JAXA(هاي هوافضاي ژاپن  کاوش

 Dual-frequency Precipitation)رادار بارش دوبسامدي 

Radar;  DPR)  کهJAXA ساخته است و  آن را

GPMتصویربردار ریزموج 
 

(GPM  Microwave 

Imager;  GMI) رادار فعال . داردDPR هاي  با ارائه داده

بعدي از میان ستون جو، اطلاعاتی درباره توزیع اندازه  سه

هو و همکاران، (کند  ذرات و شدت بارش فراهم می

سنج پایش مخروطی غیرفعال  دیگر، تابش ازسوي). 2014

GMI )اي از ستون  ، دید یکپارچه)2015پر و همکاران، درا

طورمؤثر، مجموع مقدار بارش مایع و جامد در  بارش و به

  .دهد داخل میدان دید ارائه می

هاي بارش  شامل داده IMERG 4نسخۀ  3محصولات تراز 

 30و تفکیک زمانی  1/0×°1/0°باران و برف با تفکیک مکانی 

و  (PMW)هاي ریزموج غیرفعال  دقیقه است که از ترکیب داده

تولید شده است و  GPMاي  هاي منظومه ماهواره (IR)فروسرخ 

 Global)شناسی بارش جهانی  سنجی مرکز اقلیم با تحلیل باران

Precipitation  Climatology  Center;  GPCC)  واسنجی

 IMERGمحصولات ). 2008 اشنایدر و همکاران،(اند  شده

منظور  به(ساعته براي کاربران  صورت رایگان و با تأخیر پنج به

لغزه، مکان و شدت  هاي مستعد سیل، زمین برداري مکان نقشه

براساس نیاز کاربر و . در دسترس هستند...) چرخندها و 

هاي مختلفی  ها، پردازش متناسب با مدت تأخیر و دقت داده

اجراهایی دارد  IMERGرو،  ازاین. شود می ها انجام روي داده

، تقریباً شش ساعت پس )Early(اجراي اول : اند از که عبارت

، تقریباً هجده ساعت پس )Late(از زمان مشاهده؛ اجراي دیر 

ماه پس از  ، تقریباً چهار )Final(از زمان مشاهده و اجراي نهایی 

، IMERG-Eبا نمادهاي ترتیب  بهاین اجراها . زمان مشاهده

IMERG-L  وIMERG-F  هافمن و (شوند  مینشان داده

  ).الف و ب 2015همکاران، 

 2014مارس  12از  IMERGهاي  حاضر، داده درحال

تاکنون در دسترس هستند؛ ولی شایان ذکر است برخی از 

ورودي که هاي  دادهدلیل تغییر  ، به4محصولات نسخه 

IMERG و  2017 شد، تا آخر فوریه از آنها تولید می

 2017برخی دیگر از محصولات این نسخه، تا آخر نوامبر 

است که  5، نسخه IMERGآخرین نسخه . موجود است

الف  2017هافمن و همکاران، (تازگی منتشر شده است  به

و نگارندگان این مقاله، درحال ارزیابی این نسخه از ) و ب

  .ها روي ایران هستند مجموعه داده
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  )الف(

  
  )ب(

 
  )ج(

میانگین بارش سالانه ایران ) ب(نقشه توپوگرافی ایران، 

نماي نزدیک از منطقه بررسی شده و ) ج(، 

برگرفته از جوانمرد و ) ب(شکل . هاي همدیدي هواشناسی

رو، تغییرات زمانی و مکانی بارش در 

 mmمتوسط بارش سالانه کل کشور حدود 

mm 50  در مناطق بیابانی تاmm 1600 

                                        گیوي و احمدي زاده تقی                                                                                                  

رطوبت خاك غیرفعال /فعالمأموریت ماهواره 

SMAP طور مشخص براي  ناسا به

برداري و پایش رطوبت سطحی خاك طراحی شده و 

این ماهواره، ). 2010انتخابی و همکاران، 

بود که  زیادبا تفکیک  L- همچنین شامل یک رادار باند

. کرد پراکنش را تهیه می هاي پس

SMAP  وجود داشت، ارائه محصول

بود که با ترکیب  km 9با افزایش تفکیک مکانی به 

این محصول با . آمد می دست مشاهدات فعال و غیرفعال به

تري از کاربردها را پشتیبانی  ، طیف وسیع

به فضا پرتاب  2015ژانویه  31 در

شروع به فراهم کردن مشاهدات  

سنج و همچنین محصول  نتایج ارزیابی تابش

غیرفعال، دلالت بر کارایی خوب این سنجنده در 

هاي اعتبارسنجی داشت و هدف دستیابی به دقت 

کرد؛ یعنی سنجنده  أمین میرا ت

مترمکعب آب را در هر  04/0

). 2016چان و همکاران، (گیري کند 

رادار این ماهواره آسیب دید و  

سنج و اعتبارسنجی  با تداوم کار تابش

اطلاعات رطوبت خاك با کیفیت 

هاي متنوع  حاضر، بررسی روش درحال

سنج در جریان  براي افزایش تفکیک مکانی محصول تابش

را دو مرکز مختص داده ناسا  

و مرکز ملی  (ASF)اي ناسا  

(NSIDC)  در دسترس عموم قرار

  منطقه مورد مطالعه

وضعیت مختلف پوشش سطح زمین و توپوگرافی ایران 

هاي اقلیمی کشور نقش مهمی در رژیم

  

نقشه توپوگرافی ایران، ) الف( .1 شکل

، 1961-1990براي دوره 

هاي همدیدي هواشناسی ایستگاه

  .است) 2010(همکاران 

  

 این کند و از بازي می

متوسط بارش سالانه کل کشور حدود . آن زیاد است

mmاست که از  250

74                                                       

مأموریت ماهواره     2- 2

)SMAP(  

SMAPمأموریت ماهواره 

برداري و پایش رطوبت سطحی خاك طراحی شده و  نقشه

انتخابی و همکاران، (توسعه یافته است 

همچنین شامل یک رادار باند

هاي پس گیري ندازهزمان ا هم

SMAPپیشرفت مهمی که در 

با افزایش تفکیک مکانی به 

مشاهدات فعال و غیرفعال به

، طیف وسیعزیادتفکیک 

در SMAPماهواره . کرد می

 2015شد و از اواخر آوریل 

نتایج ارزیابی تابش. روزانه کرد

غیرفعال، دلالت بر کارایی خوب این سنجنده در / فعال

هاي اعتبارسنجی داشت و هدف دستیابی به دقت  ایستگاه

را ت m3/m3 04/0گیري  اندازه

04کم  توانست تا دست می

گیري کند  مکعب خاك اندازه متر

 2015ژوئیه  7هرحال، در  به

با تداوم کار تابش. ارائه داده متوقف شد

اطلاعات رطوبت خاك با کیفیت  گسترده، نشان داده شد که

درحال. شود زیادي فراهم می

براي افزایش تفکیک مکانی محصول تابش

 SMAPمحصولات . است

اي ناسا  هاي تسهیلات ماهواره نام به

(NSIDC)هاي برف و یخ آمریکا  داده

 .دهندمی

  

منطقه مورد مطالعه    2-3

وضعیت مختلف پوشش سطح زمین و توپوگرافی ایران 

نقش مهمی در رژیم) الف -1شکل (
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 -1شکل (یابد  در منطقه ساحلی دریاي خزر گسترش می

علاوه، ایران درگیر رویدادهاي فرین اقلیمی مانند  به). ب

شدیدترین . هاي بزرگ است هاي مکرر و سیل خشکسالی

شرق و  ها در دهه اخیر، اغلب در مناطق جنوب خشکسالی

آنکه سیل، بلاي  است؛ حال داده  هاي مرکزي رخ  بخش

غربی و  هاي شمالی، شمال الب در بخشطبیعی غ

). 2016معظمی و همکاران، (غربی ایران است  جنوب

هاي بارش  بنابراین بررسی کردن و استفاده از تخمین

اي براي ارزیابی و پایش رویدادهاي فرین روي  ماهواره

هاي ایستگاهی در آن کم  سنج ایران، که پراکندگی باران

تمرکز مقاله حاضر بر . است، حائز اهمیت فراوان است

شکل (غرب و تا حدودي غرب ایران است  منطقه شمال

در ) 2017آوریل  14( 1396فروردین  25که سیل ) پ -1

داد و متأسفانه خسارات مالی و جانی قابل  این منطقه رخ 

-E5/51°(کادر مستطیل شکل . توجهی به همراه داشت

0/40 ،°N3/40-3/34( منطقه بررسی شده توسط ،

هاي  دهد که در آن، مثلث را نشان می SMAPهاي  داده

هاي همدیدي موجود در منطقه و  خاکستري، ایستگاه

شده  گرفته هاي همدیدي درنظر هاي مشکی، ایستگاه مثلث

  .هستند IMERGبراي ارزیابی محصولات 

 00از ساعت  ساعته  24بارش تجمعی پژوهش، در این 

UTCهاي  گزارشهمدیدي که  ایستگاه 22به  ، مربوط

با برآوردهاي بارش ، )1جدول (دارند  بارش ساعته شش

تا فوریه  2016آوریل  در بازه زمانی GPMتجمعی روزانه 

آزمایی مورد نظر  هاي راست مقایسه و کمیت، 2017

یابی  براي این کار از روش درون .محاسبه شده است

اي  ماهوارهبارش استفاده شده است تا برآوردهاي  دوخطی

. یابی شوند اي به نقاط ایستگاهی درون از نقاط شبکه

رفته در این مطالعه، بارش  کار اي به محصول بارش ماهواره

و  IMERG-E ،IMERG-L 4نسخه حاصل از روزانه 

IMERG-F همچنین با استفاده از محصول رطوبت . است

آوریل  14، سیل (SPL2SMP_E) یافتهارتقا 2خاك تراز 

کمک تصاویر بارش روزانه  به) 1396فروردین  25( 2017

IMERG-L  و تصاویر رطوبت خاكSMAP بررسی شد.  

  

  رفته در ارزیابی عملکرد کار پارامترهاي به    2-4

مطالعه آماري درباره چگونگی همبستگی بین نتایج سه اجراي 

IMERG غرب ایران   هاي بارش ایستگاهی در منطقه شمال و داده

هاي آماري میانگین خطاي مطلق  انجام و در این راستا، شاخص

(MAE)  و جذر میانگین مربعات خطا(RMSE) محاسبه شد. 

  

  .هاي همدیدي استفاده شده در این تحقیق مشخصات ایستگاه .1 جدول

  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  کد ایستگاه  نام ایستگاه  عرض جغرافیایی  جغرافیاییطول   کد ایستگاه  نام ایستگاه

  OIGG 6242/49  3225/37  رشت  ARAL 7789/47  6031/39  پارس آباد

  AZUM 7153/45  7533/36  مهاباد  OITU 3717/44  3794/39  ماکو

  OITS 3111/46  2217/36  سقز  AZUH 9953/44  5581/38  خوي

  ZAZN 5217/48  7025/36  زنجان  AZTA 0667/47  4333/38  اهر

  OIIK 0614/50  7025/25  قزوین  OITT 1219/38  2422/46  تبریز

  OINR 6833/50  9044/36  رامسر  ARAD 3286/48  2181/38  اردبیل

  OINN 4669/51  6614/36  نوشهر  AZTS 5333/47  9333/37  سراب

  OICS 0147/47  2544/35  سنندج  OITR 0553/45  6586/37  ارومیه

  OIII 3092/51  6931/35  )فرودگاه مهرآباد(تهران   OITM 1458/46  3475/37  مراغه

  OICC 1533/47  3522/34  کرمانشاه  AZTY 7/47  45/37  میانه

  OIHH 5347/48  8694/34  همدان  GIRA 4575/49  4797/37  بندر انزلی
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براي تعیین اندازه متوسط خطا با استفاده از  MAEشاخص 

  :آید می دست رابطه زیر به
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وزن  MAEنیز که نسبت به شاخص  RMSEشاخص 

دهد، مطابق رابطه زیر  تر می بیشتري به خطاهاي بزرگ

  :شود محاسبه می
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ترتیب، مقادیر تخمین بارش ماهواره و  به ���و  ��� که

 �امین رویداد روزانه و �	دیدبانی بارش ایستگاه براي 

در این مطالعه، با توجه به . تعداد روزهاي دیدبانی است

مانند تانگ و (ا هاي مشابه انجام شده در سطح دنی پژوهش

و وانگ و  2016؛ شریفی و همکاران، 2016همکاران، 

و با استفاده از رویکرد جدول توافقی ) 2017همکاران، 

) 2011و ویلکس،  2011جولیف و استفنسون، (

 categorical(اي  هاي آماري دسته شاخص statistical 

indices ( شامل نسبت صحیح(PC) امتیاز تهدید ،(TS) ،

، نسبت (POD)، احتمال آشکارسازي (Bias)اریبی 

، احتمال آشکارسازي (FAR)هشدارهاي نادرست 

انتخاب و  (PSS)و امتیاز مهارتی پیرس  (POFD)نادرست 

براي رعایت اختصار، از ارائه روابط ریاضی . محاسبه شدند

توان به مراجع  ها خودداري شده است و می این کمیت

  .فوق مراجعه کرد

  
 یجتحلیل نتا    3

  IMERGارزیابی بارش روزانه سه اجراي     1- 3

پراکنش مقادیر بارش روزانه اجراهاي  نمودار، 2شکل در 

در مقابل بارش تجمعی روزانه دیدبانی  IMERGمختلف 

 28تا  2016آوریل  1هاي همدیدي براي بازه زمانی  ایستگاه

بارش و تنها براي روزهایی که دیدبانی ایستگاه  2017فوریه 

. شود میگزارش کرده است، در منطقه مورد بررسی دیده 

ب مربوط  - 2شکل و  IMERG-Eالف مربوط به  - 2شکل 

خصوص با  ، فروتخمین این محصولات را بهIMERG-Lبه 

در موارد متعددي براي . دهند افزایش آستانه بارش نشان می

، فراتخمین این محصولات mm/day 10هاي کمتر از  بارش

شود؛ اما با افزایش آستانه، فراوانی نقاط نزدیک  میمشاهده 

عبارتی فروتخمین این محصولات افزایش  به محور افقی و به

، این IMERG-Fمربوط به  ج - 2شکل در . یابد می

که  طوري فروتخمین تا حد قابل توجهی کاهش یافته است به

و  IMERG-E ،IMERG-Lبیشینه بارش محصولات 

IMERG-F متر در روز  میلی 9/110و  4/69، 58ترتیب   به

هاي بالا تعداد  حال، براي این اجرا نیز در آستانه با این. است

بهبود . زیادي از نقاط، نزدیک به محور افقی قرار دارند

-IMERGاریبی اجراي نهایی شاید به این دلیل باشد که در 

F سنجی ماهانه  هاي باران از دادهGPCC  براي تصحیح اریبی

از  IMERG-Lو  IMERG-Eکه  صورتی شود در می استفاده

هاي  کنند که با مکان و ماه شناسی استفاده می ضرایب اقلیم

  .کند سال تغییر می

  

  هاي بارش ارزیابی دودویی تخمین    2- 3

هاي  هاي همدیدي، بارش با توجه به اینکه در گزارش

 Traceصورت  به(شوند  گزارش نمی mm 1/0کمتر از 

یا مساوي تر  بزرگهاي  ، بنابراین بارش)شوند ثبت می

mm/day 1/0 عنوان اولین آستانه وقوع بارش  به

هاي  همچنین در بررسی بارش. شده است گرفته درنظر

 mm/day 5تر یا مساوي  متوسط و شدید، از مقادیر بزرگ

، 3در شکل . است دومین آستانه استفاده شده عنوان به

 رفته در این مطالعه براي  کار هاي آماري به نمودار کمیت

الف، کمیت  -3در شکل . شود دو آستانه فوق دیده می

RMSE  به ازاي آستانه بارش بیشتر ازmm/day 5  براي

IMERG-E ،IMERG-L  وIMERG–F ترتیب حدود به
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  )ب(                                                                                   )                       الف(

  
  )ج(

هاي بارش تجمعی  نسبت به داده IMERG-F) ج(و  IMERG-L) ب(، IMERG-E) الف(نمودار پراکنش مقادیر بارش روزانه سه اجراي مختلف  .2 شکل

  .2017فوریه  28تا  2016آوریل  1روزانه ایستگاهی براي دوره 

  

شکل در  MAEکمیت . متر است میلی 8/31و  32، 8/32

به ازاي آستانه دوم بارش حدود  IMERG-Fبراي ب -3

mm 8/14  و براي دو محصول دیگر حدودmm 65/15 

ب مشاهده  -3شکل الف و  -3شکل با توجه به . است

با اختلافی ناچیز، خطاي  IMERG-Fشود که محصول  می

کمتري نسبت به دو محصول دیگر دارد و برآوردهاي 

مقادیر خطاي  IMERG-Lو  IMERG-Eبارش روزانه 

  .مشابه دارند

که بیانگر  PC، مقدار کمیت ج -3شکل مطابق 

تر از  درستی در بالاتر یا پایین کسري از مواردي است که به

اند، در آستانه دوم براي  آستانه مورد نظر تخمین زده شده

IMERG-F  وIMERG-L ،98/0  و برايIMERG-E 
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 ینا یزن بارشدر اولین آستانه وقوع . است 93/0حدود 

کمترین مقدار را دارد و برابر  IMERG-L يبرا یتکم

 یبترت به F-IMERGو  IMERG-E يو برا است 75/0

 ها تخمین از کسري که TS یتاما کم. است 86/0و  80/0

درستی تخمین زده  پدیده است که به وقوع هاي دیدبانی یا

اند، براي هر سه محصول در آستانه وقوع بارش تقریباً  شده

با اختلاف  IMERG-Fو در آستانه دوم براي  41/0برابر با 

بیشتر از دو محصول دیگر است ) 07/0حدود (کمی 

دقت بهتري را نسبت به دو  IMERG-F؛ لذا )د -3شکل (

  .دهد ر براي آستانه دوم بارش نشان میمحصول دیگ

اریبی کمیتی است که بیانگر مقایسه تعداد تخمین 

این . مثبت با تعداد دیدبانی مثبت براي وقوع پدیده است

تر از  کمیت در آستانه اول براي هر سه محصول بزرگ

در این آستانه را نشان  IMERGیک است و فراتخمین 

وم، براي هر سه در آستانه د). ه -3شکل (دهد  می

 IMERGمحصول، اریبیِ کمتر از یک، بیانگر فروتخمین 

، عبارتی به. است mm/day 5هاي بیشتر از  براي بارش

تر  توان نتیجه گرفت مواردي که سنجنده، بارش بزرگ می

را آشکارسازي کرده است، بیشتر از  mm/day 1/0از 

دیدبانی است ) mm 1/0تر از  بزرگ(موارد گزارش بارش 

گیري بارش  که این موضوع به احتمال زیاد به اندازه

یابی این بارش به نقطه ایستگاه  سطحی ماهواره و درون

عکس این موضوع براي آستانه دوم بارش  .شود مربوط می

تر از  هاي بزرگ وجود دارد؛ یعنی آشکارسازي بارش

mm/day 5  توسط سنجنده، کمتر از مواردي است که

بین،  این در. ستانه گزارش شده استبارش بیشتر از این آ

کمتر از دو محصول دیگر است  IMERG-Fفروتخمین 

که مقدار اریبی براي این محصول در این آستانه  طوري به

  .است 30/0و براي دو محصول دیگر حدود  62/0

، معرف کسري از موارد وقوع پدیده PODکمیت 

این کمیت در . اند درستی تخمین زده شده است که به

و در آستانه  65/0آستانه اول براي هر سه محصول حدود 

و براي دو محصول  27/0برابر  IMERG-Fدوم براي 

این کمیت نیز در آستانه ). و -3شکل (است  14/0دیگر 

اول، براي سه محصول، کارایی مشابه و در آستانه دوم 

. دهد کارایی زیادتري نشان می IMERG-Fبراي محصول 

که بیانگر درصد ) FAR(رست نسبت هشدارهاي ناد

مواردي است که تخمینی بالاتر از آستانه مورد نظر زده 

شده ولی پدیده رخ نداده است، مقادیر تقریباً یکسانی 

؛ اگرچه با اندك )ز -3شکل (براي هر سه محصول دارد 

، مقدار این کمیت در آستانه دوم 05/0اختلافی، حدود 

، در این آستانه، عبارتی به. بیشتر است IMERG-Fبراي 

IMERG-F  نسبت به دو محصول دیگر، موارد بیشتري را

تخمین زده است که در  mm/day 5تر از  بزرگ

 - POFDکمیت . هاي ایستگاهی کمتر بوده است گزارش

اشتباه تخمین  کسري از موارد عدم رخداد پدیده که به

براي هرسه محصول در آستانه اول حدود  -اند  وقوع داشته

). ح -3شکل (است  01/0و در آستانه دوم حدود  15/0

عنوان میزان مهارت در تمیز دادن  امتیاز مهارتی پیرس، به

بین وقوع و عدم وقوع یک پدیده، در آستانه بارش بیشتر 

حدود  IMERG-Lو  IMERG-E، براي mm/day 5از 

است که عملکرد  25/0حدود  IMERG-Fو براي  13/0

بهتر این محصول نسبت به دو محصول دیگر را نشان 

در آستانه اول، سه محصول تقریباً . )ط -3شکل (دهد  می

  .مهارت یکسانی دارند

  

  SMAPو  GPMمقایسه محصولات     3- 3

دقت زیادي دارد و براي  IMERG-Fکلی، محصول  طور به

که  حالی شناختی مناسب است در کاربردهاي آب

بیشتر در زمان  IMERG-Lو  IMERG-Eمحصولات 

رو پتانسیل  این شناختی دارند و از وقوع سیل، کاربرد آب

وانگ و (ند بینی زمان واقعی سیل دار زیادي براي پیش

 14؛ لذا در این بخش براي بررسی سیل )2017همکاران، 

با تفکیک IMERG-Lاز برآوردهاي بارش  2017آوریل 
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  )ج(                                                              )     ب(                                                                 )      الف(

  
  )و(                                                                  )     ه(                                                                   )      د(

  
  )ط(                                                                  )  ح(                                                                   )      ز(

 PSS) ط( و POFD) ح(، FAR) ز(، POD) و(، Bias) ه(، TS) د(، PC) ج(، MAE) ب(، RMSE) الف(هاي آماري بررسی شده شامل  نمودار کمیت .3 شکل

  ).هاي سفید ستون( IMERG-Fو ) هاي خاکستري ستون( IMERG-L، )هاي مشکی ستون( IMERG-Eبراي ارزیابی محصولات 

  

 4شکل . استفاده شده است) km 10تقریباً ( 1/0°مکانی 

آوریل  11-22میزان بارش تجمعی روزانه براي روزهاي 

 22در این شکل، موقعیت . دهد را نشان می 2017

 1شکل اي که در  قهوه هاي توپر دایره(ها همدیدي  ایستگاه
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به همراه کدهاي ) اند هاي مشکی نشان داده شده با مثلث

شیر و آذرشهر  هاي عجب چهار حرفی آنها و شهرستان

که در اثر سیل در آن تاریخ  -) هاي توپر مشکی دایره(

شکل در . نیز قابل مشاهده است -اند  خسارت زیادي دیده

 SMAPاز  SPL2SMP_Eنقشه رطوبت خاك محصول  5

مناطقی . آوریل ارائه شده است 22تا  11براي روزهاي 

که درباره آنها بحث خواهد شد، با کادر قرمز رنگ دیده 

طیف رنگی در شکل، میزان رطوبت خاك را . شوند می

دهنده  نشانهاي متمایل به آبی،  رنگ. دهد نشان می

هاي متمایل به قرمز و بنفش  و رنگکم رطوبت خاك 

با توجه به اینکه . بت زیاد خاك هستندرطودهنده  نشان

SMAP اي مدار قطبی با دوره تکرار هشت روزه  ماهواره

هر هشت روز یکسان است  SMAPاست، پوشش نوار 

منطقه پوششی ، 5شکل آوریل در  19و  11روزهاي (

  .)یکسانی دارند

  

  

  
  .2017آوریل  11-22براي روزهاي  IMERG-Lمحصول ) mmبرحسب (بارش روزانه  .4 شکل
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  .4 شکلادامه 

  

 11شود، در روز  دیده می 4شکل طورکه در  همان

، سامانه بارشی در مرز GPMآوریل، رصدخانه مرکزي 

غربی و کشور عراق را با  هاي کردستان، آذربایجان استان

در . آشکارسازي کرده است mm 22بیشینه بارش حدود 

داخل کادر (نیز در این تاریخ و در این مناطق  5شکل 

، میزان رطوبت خاك بیشتري نسبت به سایر )قرمز رنگ

که با توجه به طیف  طوري مناطق بدون بارش وجود دارد به

رنگ ( cm3/cm3 35/0رنگی، رطوبت خاك تا میزان 

ش روي آوریل، بار 13در روز . شود دیده می) سبز

رسد می mm 44کشورهاي سوریه و عراق تا بیشینه مقدار 

آوریل، حرکت سامانه بارشی به سمت شرق  14و در روز 

چشم روي کشور عراق به mm 52با بیشینه بارش 

شرقی،  هاي آذربایجان طور، بارش روي استان همین. خورد می

هاي مختلف  و کرمانشاه با بیشینه غربی، کردستان آذربایجان

 نتیجه این مقدار ریزش بارش،. آشکارسازي شده است

اي است که در  افزایش میزان رطوبت خاك در ناحیه
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میزان رطوبت . با کادر قرمز مشخص شده است 5شکل 

رنگ ( cm3/cm3 55/0خاك در برخی از نقاط به بیش از 

هاي  رستانمیزان تغییر رطوبت خاك در شه. رسد می) زرد

اند، نسبت به  شیر و آذرشهر که گرفتار سیل شده عجب

آوریل که در این مناطق بارش نبوده است، قابل  11روز 

  .توجه است

آوریل، بارش روي استان کرمانشاه نیز  15در روز 

و براساس آن، در روز ) 4شکل (آشکارسازي شده است 

آوریل، تغییر رطوبت خاك  14ت به روز آوریل نسب 16

رطوبت خاك در ). 5 شکل( شود در این استان مشاهده می

طیف (و کمتر  cm3/cm3 15/0برخی نقاط استان از میزان 

طیف رنگ (و بیشتر  cm3/cm3 4/0، به حدود )رنگ آبی

آوریل، استان  17و  16در روزهاي . رسیده است) سبز

 16رو، از روز  ازاین ؛)4شکل (کرمانشاه بارش نداشت 

 یابد آوریل، رطوبت خاك کاهش می 17آوریل به روز 

بارشی روي کشور GPMآوریل،  22تا  19از ). 5شکل (

  

  

  
  .SMAPتصویربرداري تغییرات رطوبت خاك با استفاده از ماهواره  .5 شکل
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کاهش میزان ایران آشکارسازي نکرده است؛ بنابراین 

شکل (شود  آوریل مشاهده می 22در روز  رطوبت خاك

که در بیشتر مناطق، میزان رطوبت خاك به  طوري به) 5

cm3/cm3 15/0 شایان ذکر است . و کمتر بازگشته است

هایی از  سامانه بارشی دیگري را روي بخش 4کل شکه 

دهد که  آوریل نشان می 18کشور سوریه و ترکیه در روز 

آوریل  19ارش آن، در میزان رطوبت خاك روز نتیجۀ ب

دیده ) داخل کادر قرمز، 5کل ش(در کشور سوریه 

  .شود می

نتایج بررسی انجام شده، امکان استفاده از تصاویر 

را روي ایران نشان  SMAPمحصول رطوبت خاك 

کاربردن  حال، بررسی کمی این محصول و به این با. دهد می

گارندگان این مقاله در هاي عددي توسط ن آن در مدل

  .حال انجام است که نتایج متعاقباً انتشار خواهد یافت

  

  گیري خلاصه و نتیجه    4

بارش تجمعی روزانه سه اجراي هاي  تخمیندر این مطالعه، 

IMERG-E ،IMERG-L  وIMERG-F با استفاده از ،

ایستگاه همدیدي در منطقه  22سنجی  هاي باران داده

ساله  غرب و غرب ایران براي دوره تقریباً یک شمال

منظور،  این براي. ارزیابی شد) 2017تا فوریه  2016آوریل (

با استفاده از  IMERGمحصول  º1/0×º1/0هاي شبکه  داده

یابی  یابی دوخطی به نقاط ایستگاهی درون روش درون

  .شدند

براي  RMSEو  MAEهاي آماري  با توجه به کمیت

تر یا مساوي مقادیر بزرگ(آستانه دوم وقوع بارش 

mm/day 0/5( ،که محصول  شود می مشاهدهIMERG-F 

خطاي کمتري، گرچه با اختلاف اندك، نسبت به دو 

، دقت تقریباً مشابه سه TSکمیت . محصول دیگر دارد

تر یا مساوي هاي بزرگ بارش(ل محصول را در آستانه او

mm/day 1/0 ( و دقت بهترIMERG-F  در آستانه دوم را

هر سه محصول در آستانه وقوع بارش، . دهد نشان می

فراتخمین و در آستانه دوم، فروتخمین دارند که 

به میزان قابل توجهی کمتر از دو  IMERG-Fفروتخمین 

آن باشد  تواند به علت این نتیجه می. محصول دیگر است

از  IMERG NRTکه براي تنظیم اریبی، اجراهاي 

که در  کنند، درحالی شناسی استفاده می هاي اقلیم داده

 GPCCسنجی ماهانه  هاي باران ، تحلیلIMERG-Fاجراي 

، در آستانه دوم، PSSو  PODهاي  کمیت. رود کار می به

و در آستانه اول،  IMERG-Fکارایی بیشتر محصول 

همچنین . دهند کارایی مشابه سه محصول را نشان می

تقریباً براي هر سه محصول  POFDو  FARهاي  کمیت

توان گفت محصول  با این نتایج می. مقادیر مشابهی دارند

IMERG-F  به دو  نسبتهاي متوسط و بیشتر،  بارشبراي

ر در واقع، نتایج پژوهش حاض. محصول دیگر برتري دارد

و برخی از مطالعات اعتبارسنجی  IMERGبا مستندات 

هافمن و همکاران، (مربوط به این محصول سازگار است 

  ).2017الف و ب و سونگمین و همکاران،  2015

نسبت  IMERG-Fنتایج این پژوهش، برتري محصول 

کند، اما اختلاف این به دو محصول دیگر را تایید می

ه از محصولات نزدیک محصولات آنقدر نیست که استفاد

به زمان واقعی در کاربردهایی مانند هشدار سیل، خطا و 

هاي  نتایج نشان داد که از میان کمیت. نامناسب باشد

اختلافی اندك  MAEو  RMSEبررسی شده، دو کمیت 

تا  (TS) 07/0هایی در حدود  ها اختلافو برخی کمیت

13/0 (POD) نفع   بهIMERG-F در ضمن دو . داشتند

. بهتر نیستند IMERG-Fنیز براي  POFDو  FARمیت ک

سنجی استفاده  رو، هدف دیگر این پژوهش که امکان ازاین

بود نیز تأمین  IMERG-Lو  IMERG-Eاز محصولات 

در ادامه و در مرحله دوم پژوهش حاضر، براي پایش . شد

در منطقه ) 1396فروردین  25( 2017آوریل  14سیل 

از  IMERG-Lیر بارش روزانه غرب ایران از تصاو شمال

 SMAPو تصاویر رطوبت خاك ماهواره  GPMماهواره 

این کار، اولین روش ترکیبی با استفاده از . استفاده شد
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 SMAPو رطوبت خاك  GPMبارش تخمینی توسط 

نزدیک - هاي مرئی عنوان جایگزینی براي سنجنده به

در این تصاویر، همخوانی . فروسرخ روي ایران است

  .رات رطوبت خاك با بارش نشان داده شدتغیی

دارد و  km 1000پهناي  نواري به SMAPهاي  داده

و  SMAP. سه روزه دارد -طور متوسط بازدید زمانی دو به

GPM هاي  توانند اطلاعاتی درباره شار آب با یکدیگر می

سطحی فراهم کنند که کمیت مهمی براي ارزیابی و پایش 

هاي ترکیبی  بنابراین داده. منابع آب شیرین زمین است

GPM  وSMAP عنوان ابزاري کلیدي براي  تواند به می

هاي کاربردي و مدیریت مواقع ضروري  کاربران در زمینه

گستره و پتانسیل تأثیر رویدادهاي سیل در جهت ارزیابی 

  .شود گرفته هواشناسی درنظر هاي آب و  میان دیگر پدیده

  

  سپاسگزاري

نگارندگان این مقاله از آقاي احسان شریفی، دانشجوي 

دکتري دانشکده هواشناسی و ژئوفیزیک دانشگاه وین، 

. کنند تشکر می GPMهاي  براي مشاوره درباره داده

ها و انجام کارهاي  کردن داده ذخیرههمچنین براي 

محاسباتی از سرور پژوهشکده هواشناسی سازمان 

هواشناسی کشور استفاده شد که بدین وسیله از همکاري 

  .صمیمانه این مرکز سپاسگزاریم
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Summary  
Soil moisture influences the partitioning of rainfall into evapotranspiration, infiltration and runoff, hence it is an 
important factor for determining the magnitude of flood events. The Soil Moisture Active and Passive (SMAP) 
mission is a microwave all-weather sensor with cloud penetration capability it can be harnessed for inundation 
mapping. On the other hand, Global Precipitation Measurement (GPM) is the first satellite that has been designed 
to measure light rain and snowfall, in addition to heavy tropical rainfall. The Integrated Multi-satellitE Retrievals 
for GPM (IMERG) products, with 0.1° × 0.1° spatial resolution and 30 min temporal resolution, are available in 
the form of near-real-time data, i.e., IMERG Early and Late, and in the form of post-real-time research data, i.e., 
IMERG Final, after monthly rain gauge analysis is received and taken into account.  

In this study, daily rainfall estimates from IMERG Early, Late, and Final runs (IMERG-E, IMERG-L and 
IMERG-F) are compared with daily precipitation measured by 22 synoptic rain-gauges over the northwest and 
western regions of Iran. Assessment is implemented for a period from April 2016 to February 2017. The 
assessment technique is using a contingency table that reflects the frequency of “Yes” and “No” of the satellite 
estimation. We have used two threshold values of 0.1 mm/day to define rain/no rain and 5.0 mm/day as moderate 
or higher rainfall events. The scatter plots of daily precipitation values, IMERG-E, IMERG-L and IMERG-F data 
against rain-gauge observations, indicate underestimation according to Bias for moderate or higher rainfall; this is 
more so when the precipitation threshold is increased. However, the IMERG-F shows better performance (i.e., 
closer to one-to-one line) in estimating moderate or higher rain. For the first threshold, all the three runs show 
approximately same performances; but some differences are seen at the second threshold. At this threshold, POD 
for IMERG-F is about 0.27 and for the two other products is about 0.14, which means larger fraction of the 
observed “Yes” events was correctly estimated by IMERG-F than IMERG-E and IMERG-L. 

At the second part of this work, the synergistic use of satellite-based precipitation and soil moisture 
observations was dedicated to mapping of flood monitoring in the northwest of Iran on 14 April 2017. In this 
study, a value-added product was used that over-samples the SMAP volumetric soil moisture data with a spatial 
resolution of 40 km and posts it on a 9 km grid, SPL2SMP_E. The SMAP data maps show a pattern that is 
consistent with the precipitation maps; i.e., following the rainfall on 14 April, there is an increase in the saturated 
area and after that it begins to decay. 

So together, SMAP and GPM can provide information on the surface water fluxes, an important quantity for 
assessing and monitoring the Earth’s fresh water resources. Therefore, integrated GPM and SMAP data can serve 
as a key tool for application users and emergency management to assess the extent and potential impact of 
flooding events among other hydrometeorological phenomena. 
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