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های مقايسه و ارزيابی بارش برآورد شده توسط مدل

ERA-Interim ،PERSIANN-CDR  وCHIRPS  در

 بالادست سد مارون 

 

و  2لی شهبازیع ،0علی محمد آخوندعلی، *0زادهعلی گرجی

 1علی مريدی
 

 چکیده
توجهی قابل تغییرات بارش یک جزء اصلی چرخه هیدرولوژیک است که دارای

های مناسب این پارامتر سبب ایجاد باشد و نبود دادهمکان و زمان میدر 
های ماهوارهکه دادهگردد. ازآنجاییهای هیدرولوژیک میبینیمشکل در پیش

حل جدیدی از برآورد میزان بارش های بازتحلیل راهسنجی و دادهباران-ای
ها و دهند و مشکلات ناشی از کمبود دادهبا تنوع مکانی و زمانی ارائه می

کند، این مطالعه به بررسی دقت برخی ها را برطرف میکیفیت نامناسب آن
، ERA-Interimهای با وضوح مکانی بالا ها شامل دادهاز این نوع داده

CHIRPS  وPERSIANN-CDR  در بالادست سد مارون پرداخته و جهت
 7014تا  7003های های بارش روزانه، ماهانه و سالانه سالارزیابی از داده

سنجی بهره گرفته شده است. های بارانبندی بارش و دادههای شبکهداده
بندی های شبکههای مدلدهد در برآورد بارش سالانه دادهنتایج نشان می

شده فرو برآورد عمل نموده و میانگین بارش سالانه را کمتر از میانگین بارش 
 هانه با توجه به ضریبسالانه مشاهداتی برآورد نموده است. در برآورد بارش ما

 ERA-Interimهای دهنو، ایدنک و مارگون مدل ساتکلیف در ایستگاه-نش
بهترین عملکرد را نسبت به  CHIRPSو در ایستگاه قلعه رییسی مدل 

دهد. در  تخمین بارش روزانه، همچون بارش ماهانه های دیگر نشان میمدل
بوده که  ERA-Interimبهترین برآورد در ایستگاه ایدنک مربوط به مدل 

ها باشد و بهترین تخمین میزان بارش در تمام ایستگاهمی NSE=83/0دارای 
صورت گرفته است. همچنین در آشکارسازی صحیح  ERA-Interimتوسط 

مدل ماهواره 3بهترین عملکرد را از بین  ERA-Interimروزهای بارانی مدل 
ا حیح روزهای بارانی بای داشته و بهترین عملکرد این مدل در تشخیص ص

13/0POD= .در ایستگاه ایدنک صورت پذیرفته است 
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Abstract 
Precipitation is a major component of the hydrological cycle, 
which has significant spatial and temporal vriations. The lack 

of suitable data for this parameter causes a problem in 

hydrological forecasts. Since satellite data provides a new 

solution for estimating rainfall with spatial and temporal 
variation, this study evaluated the accuracy of some of these 

data types at the upstream of the Maroon Dam, including high-

resolution spatial data consist of ERA-Interim, CHIRPS and 

PERSIANN-CDR on daily, monthly and annual timescales. 

With respect to evaluation, gridded precipitation data and 

observational data from 2003 to 2014 were considered. The 

results showed that estimation of the annual rainfall data of the 

gridded precipitation models was underestimated so that the 
estimated average annual precipitation was evaluated less than 

the mean annual observational precipitation. In the estimation 

of monthly precipitation with regards to the Nash-Sutcliff 

coefficient at Dehno, Idenak and Margoon stations, the ERA-
Interim model and at the Ghale-Raeesi station CHIRPS model 

indicated the best performance compared to other models. In 

the daily rainfall estimation, like the monthly rainfall, the best 

estimate at the Idenak station was the ERA-Interim model, 
which had an NSE of 0.63 and the best estimate of precipitation 

in all stations was by ERA-Interim. ERA-Interim had the best 

performance from the 3 gridded models in the correct detection 

of rainy days. The best performance of this model was in 
determining the correct rain days with POD = 0.53 at Idenak 

station. 
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 مقدمه  -0

بارش یک بخش حیاتی از چرخه آب است که بین اقیانوس، زمین و 
 تغییرات (. این پارامتر دارایGhajarnia et al., 2015جو ارتباط دارد )

 کیبارش در تفک قیدق هایداده مکان و زمان است و توجهی درقابل
 Duan andبرخوردار است ) از اهمیت بسیاری بالا یو مکان یزمان

Bastiaanssen, 2013 گیریاندازه هایایستگاهاز (. مشاهدات حاصل 
 هایها در مکانگیریاندازه ترینر کلی دقیقبه طو تواندمیباران 
 هاسنجباران ا توزیع مکانی نسبتاً ضعیفگیری را نشان دهد؛ اماندازه

(. Javanmard et al., 2010شود )می الگوهای بارش باعث ضعف
تعداد محدود بدلیل  اولاین موضوع وابسته به دو عامل است؛ 

که در آن انعکاس تغییرات باران مؤثر  سنجی استهای بارانایستگاه
وع که مشاهدات باشد؛ عامل دوم بیانگر این موضدشوار می در سطح

کننده میزان بارش در شعاع اطراف محل تواند منعکسها میسنجباران
های دورتر معتبر سنج باشد و مقدار آن برای مکانقرارگیری باران

ارائه اطلاعات مکانی بنابراین ؛ (Collischonn et al., 2008نیست )
ر ای کاطههای نقگیریباران با وضوح بالا از مشاهدات حاصل از اندازه

سنجش از  هایدادهدر مقابل، (. Jia et al., 2011باشد )میدشواری 
تنوع مکانی و زمانی بارش با دقت بالا شناسایی  درجدیدی راه  دور

 هایروش از یادیتعداد ز(. Xie and Xiong, 2011دهند )ارائه می
 الاب یو زمان یمکان هایبا تفکیک 1های باز تحلیلدادهو  بارانبرآورد 

های ادهد لیتکم توانند جهتمیدر دسترس هستند و  به صورت رایگان
ها شوند گیریاین نوع اندازه نیگزیجا یحت ایو  سنجیباران

(Fujihara et al., 2014; Thiemig et al., 2013این نوع داده .) ها
(: Duan et al., 2016بندی نمود )تقسیم به چهار دسته توانرا می

ر اساس که تنها ب باشندسنج میایی که بر مبنای فقط بارانهالف( داده
یابی درونمختلف  هایبا استفاده از روش سنجباران ستگاهیمشاهدات ا

رای مثال ب گیرندتولید شده و به صورت گسترده مورد استفاده قرار می
اغلب در  محصولات نیاکه  3CPCو  7GPCCهای باران ماهانه داده

هستند. ب(  دسترسدر درجه  1/0 تر ازبزرگ مقیاس مکانی کی
های تاریخی توسط تحلیل دوباره داده از حاصل باران هایداده
 بیآب و هوا که با استفاده از ترک بینیپیش یعدد ایو  یجو هایمدل

به عنوان  خصوصیات جوی در مکان خاص، ماهواره و مشاهدات
 مجدد لیتحل هایداده هاداده نیاشوند. ها، تولید میاین مدل یورود

NCEP–4 به عنوان مثال (.Balsamo et al., 2015شوند )نامیده می

NCAR  1وECMWFهستند بدین  ایماهوارهتنها  هایی که. ج( داده
 و اطلاعات ماکروویو، امواج مادون قرمزبر اساس استفاده از  معنی که

 3B42 RT V7 8ATMPهای شوند دادهاستخراج می هاآن بیترک ای
های هایی که از ترکیب دادهباشند. د( دادهها میاز این دسته داده

اند. های الف و ج( تولید شدهای )گروهسنجی و ماهوارههای بارانگروه

 گردد. برخیها سبب کاهش اریبی و اصلاح خطا میترکیب این داده
ل یسنجی تشکای و بارانهای صرفاً ماهوارههایی که از ترکیب دادهداده
درجه و یا کمتر در  71/0های این گروه در مقیاس مکانی اند؛ دادهشده

گیری باران در سطح کره زمین علاوه بر دسترس هستند. ابزار اندازه
 ها از این چند دسته خارج نیستند. چنانچهسنجاستفاده مستقیم از باران

از  ضیهای فاقد آمار از بعگیری در ایستگاهراهی پیدا شود که اندازه
توان راهی پیدا کرد که در ها قابل دستیابی باشد، آنگاه میاین روش

د و های زمینی شونگیریکننده اندازهدفعات آتی این اطلاعات تکمیل
گیری زمینی وجود ندارد، با پردازش هایی که امکان اندازهدر مکان

 های مذکور میزان باران را با سرعت بیشتر و زمانها از گروهداده
 یبرا یادیهای زهای گذشته، تلاشدهه یطتر اندازه گرفت. مناسب

 بارش به طور جهینت در، صورت گرفته استای های ماهوارهداده دیتول
 در دسترس استهای زمانی و مکانی در مقیاسای گسترده

(Tapiador et al., 2012) ها از یک منطقه به منطقه و مقادیر آن
بندی در های بارش شبکهمجموعه داده انواع دیگر متفاوت است.

با  Miri et al. (2016)های مختلف به کار گرفته شده است. زمینه
بیان  GPCCهای و داده TRMM سنجنده های بارانارزیابی داده

 .کردند که هر دو پایگاه داده از دقت مناسبی در سطح ایران برخوردارند
Darand and Zand karimi (2016) باران ماهانه سه  هایداده

های همدیدی بر روی ایران طی ایستگاه، اسفزاری و GPCCپایگاه 
 هماهنگی و را بررسی نمودند. نتایج بیانگر 7010تا  1887بازه زمانی 

همبستگی زمانی بسیار بالای باران برآورد شده این پایگاه با دو پایگاه 
 .Hosseini moghari et al. داده ملی اسفزاری و ایستگاهی است

ده بندی ششبکه به ارزیابی دقت اطلاعات چهار پایگاه بارش (2017)
جهانی در حوضه دریاچه ارومیه پرداختند. بر اساس نتایج حاصله 

دارای عملکرد مناسب در منطقه مورد  GPCCو  1CRUهای داده
مقایسه مقادیر  Ghahraman et al. (2018)باشند. مطالعه می

،  PERSIANNایات بارش ماهوارهمشاهداتی بارش و اطلاع
CMORPH دردر مقیاس ساعتی و روزانه  یابیدرون هایروش و 

 CMORPH اگرچه مدل دادنتایج نشان پرداختند.  حوضه آبریز شاپور

 های مشاهداتی دارد،در مقیاس ساعتی همبستگی بیشتری را با داده
یج نتا PERSIANN مدل اما در آشکارسازی تعداد روزهای بارانی

 Duan et al. (2016). در خارج از ایران نیز بهتری را ارائه کرده است
یا بندی باران با تفکیک زمانی در ایتالبه ارزیابی هشت نوع داده شبکه

)روزانه، ماهانه و سالانه( و  یزمان هایمقیاسدر  یابیارزپرداختند. این 
ه ود کدهنده آن بگرفت؛ نتایج نشان ( انجامحوضه)شبکه و  مکانی

بهترین  CMORPH_BLDو   9CHIRPS،TRMMهای داده
بدترین تخمین را  8PGFکه های مورد نظر را ارائه داده و درحالیداده

در پژوهشی به ارزیابی  Worqlul et al. (2017( .دهدارائه می
به عنوان  ینیزم باران هایدادهو  10CFSR ،TMPA 3B42 هایداده
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پرداختند  ابیدر مناطق داده کم ،یکیژدرولویه هایمدل یبرا یورود
قادر به توصیف تغییرات زمانی  TMPA 3B42نتایج بیانگر این بود که 

 لیو داده تحل سنجینوع داده باران هر دوباشد و همچنین باران نمی
 رودخانه انیجر هایتولید دادهقادر به به خوبی  CFSRمجدد 

های به ارزیابی دادهدر تحقیقی  Poméon et al. (2017) .باشندمی
های باز تحلیل در منطقه غرب آفریقا پرداختند و سنجش از دور و داده

مقایسه گردیدند؛ نتایج حاکی از آن است  سنجباران موجود هایداده با
ها مادون قرمز و ماکروویو های ورودی آنهایی که دادهکه ماهواره

به  Tan and Santo (2018) دهند. باشد نتایج بهتری را ارائه میمی
و  GPM IMERG ،TMPA 3B42بندی های شبکهمقایسه داده

PERSIANN-CDR های در مالزی پرداختند. با استفاده از شاخص
ها به دهنده مناسب بودن تمام مجموع دادهآماری نتایج حاصل نشان

مقایسه  به Gao et al. (2018)بوده است.  PERSIANN-CDRجز 
بندی شده ماهانه با وضوح بالا در سین کیانگ دو مجموعه داده شبکه

نسبت به  CHIRPSهای دهد که دادهچین پرداختند؛ نتایج نشان می
PERSIANN-CDR  در مقیاس ماهانه و سالانه دارای دقت بیشتر

باشند. در جدول زیر جزییات کارهای تحقیقی انجام شده در ایران می
 ده شده است.های سنجش از دور آوربر روی مجموعه داده

 
های هواشناسی در ایران پراکنده و دارای اطلاعات متأسفانه ایستگاه
 هاسنجبارانی که در مناطق مختلف تعداد اگونهبهناقص هستند؛ 

اعث که این ب باشدینممناسب  هادادهنامناسب بوده و یا کیفیت این 
 دیی زیاهاتیقطعی هیدرولوژیکی با خطا و عدم هایابیارز شودیم

ش های بارهمراه باشد؛ به همین دلیل مقایسه و ارزیابی عملکرد و داده
بنابراین هدف از انجام این مطالعه ؛  جایگزین بسیار ضروری است

، ERA-Interimهای علاوه بر موارد مذکور ارزیابی تناسب داده
CHIRPS  وPERSIANN-CDR  از لحاظ میزان بارش و روزهای
ادن نشان د های محلی وگیریمارون، با اندازهسد  بالادستبارندگی در 

روزانه، ماهانه و سالانه  یزمان هایمقیاس در یبارندگ هایویژگی
تواند در بهبود عملکرد می هادادههمچنین ارزیابی این  .باشدمی

ی در محدوده مورد مطالعه بندشبکههای بارش های آینده دادهنسخه
ای در این منطقه که بارش آن، میزان تاکنون چنین مطالعه ؛مفید باشد

 کند، انجام نگرفته است.رواناب ورودی به سد مارون را مشخص می
 

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

جراحی -های رودخانه مارونحوضه آبخیز سد مارون یکی از زیر حوضه
بوده که در جنوب غربی ایران در استان کهگیلویه و بویر احمد قرار 

باشد کیلومتر مربع می 3900گرفته است. مساحت این محدوده حدود 
دقیقه  10درجه و  11 دقیقه تا 11درجه و  10 و در محدوده جغرافیایی

دقیقه شمالی واقع  71درجه و  31دقیقه تا  44درجه و  30و شرقی 
ترین نقطه متر و کم ارتفاع 3497شده است. حداکثر ارتفاع این ناحیه 

 بلندی دارد.متر  191آن 

 
های تأیید شده وزارت نیرو از آمار در مطالعه حاضر با توجه به داده

ایستگاه ایدنک، قلعه رییسی، دهنو و مارگون موجود  4بارندگی روزانه 
تا  1391-97 یآبای ـهانی سالــدر منطقه مطالعاتی در فاصله زم

آورده شده،  7جدول ( که مشخصات آن در 7014-7003) 83-1387
تفاده گردیده است.اس

 
Table 1- Research conducted in Iran on rainfall data sets 

 های بارشكارهای تحقیقی انجام شده در ايران بر روی مجموعه داده- 0جدول 

Refrence Study Area Dataset in Use 
The highest correlation coefficient 

daily Monthly Yearly 

Ghahraman et al., (2018) Shapour 

catchment 
CMORPH 

PERSIANN not suitable not suitable --- 

Miri et al., (2016) Iran GPCC ---- 0.6> ---- 

Darand and Zandkarimi (2015) Iran GPCC ---- 0.9425 0.9385 

Dezfuli et al. (2015) Gorganrood 

Catchement 
PERSIANN 

TRMM 3B42 
0.397 0.404 --- 

Madadi et al. (2015) Western 

Border Basin TRMM 0.247 0.838 significant correlation 

Mianabadi et al., (2013) North 

Khorasan CMORPH not suitable 0.62 --- 

Hejazizade et al., (2012) Iran TRMM 3B43 ---- not suitable not suitable 

Javanmard et al., (2010) Iran TRMM 3B42 ---- ---- 0.77 
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های مطالعاتی جهت منحنی جرم بارش سالانه در ایستگاه 1شکل 
محدوده  7های مطالعاتی و شکل های ایستگاهنشان دادن همگنی داده

 دهد. سنجی را نمایش میهای بارانمطالعاتی و موقعیت ایستگاه
 

 های بارشمجموعه داده -0-0

مطالعه، سه سری داده در نظر گرفته شد؛ در این  برای ارزیابی در این
بخش یک مرور کلی درباره هر سری داده ارائه خواهد شد. مشخصات 

 آمده است.  3جدول های مورد استفاده در کلی سری داده
 

 ERA-Interimمجموعه داده  -0-0-0

ERA-Interim  که توسط  هستی باز تحلیل هادادهنسل چهارم
( با دقت مکانی ECMWF)ی اروپا وهواآبیت ی وضعنیبشیپمرکز 

تولید شده  171/0*171/0و  71/0*71/0، 1/0*1/0، 11/0*11/0
ی ارهدوبحلیل تی طورکلبهشود. روز میبه بارکی هرچند ماهاست که 

باز تحلیل  اقلیمی، هایدادهی از امجموعه دیتولیک سیستم برای 
 هایبینییشکیب نتایج پاز تری باز تحلیل هاداده. شودیمنامیده 

 اتیمشاهدهای عددی وضع هوا با داده بینییشپ هایمدل مدتکوتاه
هـــای بارش روزانه در ایـــن مطالعه از داده .دیـــآیم تــبه دس

ERA-Interim  درجه استفاده شده است و  71/0با تفکیک مکانی
بوده است.  ECMWF Web API ها با استفاده ازنحوه استخراج داده

 توان از طریق لینک زیر سفارش داد:ها را میداده
-http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim

daily/levtype=sfc/-full 
 

 00CDR-PERSIANNمجموعه داده  -0-0-0

به صورت مشترک توسط  PERSIANN-CDRمجموعه داده 
 1893تهیه شده و اطلاعات را از سال  NOAA دانشگاه کالیفرنیا و

( Ashouri et al., 2015; Duan et al., 2016) هددتاکنون ارائه می
محاسبه  MW و IR    ایبرآوردهای بارش آن از داده ماهواره و

با هدف پاسخ دادن به نیاز به یک  PERSIANN-CDR .شودمی
مدت، با وضوح بالا و جهانی برای های پایدار، طولانیمجموعه داده

دادهای بارش شدید، مطالعه تغییرات و روند بارش باران، به ویژه روی
به دلیل تغییرات آب و هوایی و تغییرات طبیعی، مورد توجه قرار گرفته 

با استفاده از  PERSIANN از الگوریتم  PERSIANN-CDRاست.
 شود برخلاف محصولتولید می GridSat-B1 های مادون قرمزداده

PERSIANN  که در زمان واقعی نزدیک و به طور منظم بر اساس
 PERSIANN-CDRای در دسترس است، های ماهوارهریگیاندازه
 دهدمیرا در برآورد بارش خود قرار  GPCP های ماهانه سنجندهداده

(Duan et al., 2016.) های بارش روزانه در این مطالعه از داده
PERSIANN-CDR  درجه استفاده شده  71/0با تفکیک مکانی

 یر آمده است.سایت دریافت این داده در لینک ز آدرس است.
 http://chrsdata.eng.uci.edu 

 

 CHIRPSمجموعه داده  -0-0-2

CHIRPS ند و های هوشمبر اساس تجارب قبلی با استفاده از تکنیک
های طولانی مدت ثبت شده بارش بر اساس مشاهدات بر مبنای داده

از  CHIRPS هایزند. دادهرا تخمین می مادون قرمز ابر، میزان بارش
ماهه در دسترس است. 3ساعته تا  8مقادیر 

 
Table 2- Specifications of selected rain gauge stations in the study area 

 سنجی منتخب در محدوده مطالعاتیهای بارانمشخصات ايستگاه  -0جدول 

 
Table 3- Summary of gridded precipitation products evaluated in this study 

 اين مطالعههای مورد ارزيابی در مجموعه داده  -2جدول 
Product Spatial Coverage Spatial Resolution Instrument Used data 

ERA-Interim Global 0.25° × 0.25° Reanalysis 2003-2014 

PERSIANN-CDR 60°S -60°N 0.25° × 0.25° Satellite+Gage 2003-2014 

CHIRPS 50°S-50°N 0.05° × 0.05° Satellite+Gage 2003-2014 

 

Station Name 
Geographical coordinates 

Elevation 
longitude Latitude 

Idenak 50.4 30.933 585 
Ghale-Raeesi 50.444 31.195 1300 

Dehno 50.875 30.985 1383 
Margoon 51.1 30.933 2220 

https://software.ecmwf.int/wiki/display/CKB/How+to+download+ERA5+data+via+the+ECMWF+Web+API?src=contextnavpagetreemode
https://software.ecmwf.int/wiki/display/CKB/How+to+download+ERA5+data+via+the+ECMWF+Web+API?src=contextnavpagetreemode
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/
http://chrsdata.eng.uci.edu/
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Fig. 1- Mass curve of annual precipitation in rain gauge station in the study area 

 سنجی محدوده مطالعاتیهای بارانمنحنی جرم باران سالانه ايستگاه -0شکل 

 
Fig. 2- Study area and gauge station 

 سنجی های بارانمحدوده مطالعاتی و ايستگاه -0شکل 
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 .درجه است 01/0×  01/0ها دارای رزولوشن مکانی مام دادهت تقریباً
 به حال حاضر باترین زمان نزدیک تا 1891از سال بارش  هایداده

دهد درجه جنوبی ارائه می 10شمالی تا  درجه 10پوشش نیمه جهانی 
(Funk et al., 2015جدیدترین نسخه داده .) های آن که نسخه دوم

برای  CHIRPSلینک زیر دریافت نمود. توان از طریق است را می
نظارت بر خشکسالی و تغییرات اقلیمی در مقیاس شبه جهانی انجام 

گیرد. همچنین، آن را برای تجزیه و تحلیل روند بلند مدت استفاده می
های بارش روزانه مطالعه از داده (. در اینGao et al., 2018شود )می

درجه  01/0مکانی  با تفکیک CHIRPSبارش  بندیشبکهمدل 
سایت دریافت این داده در لینک زیر آمده  آدرس استفاده شده است.

 /http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps                     است.

 

 های ارزيابیشاخص -0-2

 و ارزیابی مقایسه بندی جهتارزیابی و طبقه مختلف هایشاخص
در ها ت این دادهجهت مشخص شدن دق ایهای ماهوارهمجموعه

آنچه که مهم است  .مورد استفاده قرار گرفته است محدوده مطالعاتی
گیری بارش در سطح حوضه از های اندازهجنس ایستگاهاین است که 

 بندی شده به صورت سلولیهای شبکهباشد ولی دادهای مینوع نقطه
ا ب ها. لذا جهت ارزیابی این دادهباشندو پیوسته در سطح حوضه می

در هر نقطه ایستگاهی از طریق میانیابی دوبعدی در محیط یکدیگر 
، مقادیر هر ایستگاه از nearestبا روش   interp2مطلب با دستور 

های در مجاورت آن محاسبه شده است. در این ترین پیکسلنزدیک
و سه  CCو  MBE ،RMSE ،NSEشاخص ارزیابی  4مطالعه از 

استفاده شده است که در  CSI و  POD، FARبندی شاخص طبقه
ها آورده شده است. میانگین روابط محاسباتی این شاخص 4جدول 

 سازیشبیهاین است که مقادیر  دهندهنشان (MBE) خطای اشتباه
شده تفاوت کمتری بـا مقـادیر مشاهده شده دارند و در حقیقت مدل 

اشد بصفر ز ا تربزرگ. اگر این مقدار از کارایی بالاتری برخوردار است
 را بیشتر تخمین زده باران میزان بارش مدلاین است که  دهندهنشان

 میزاناین است که  دهندهنشانباشد  صفراز  ترکوچکاست و اگر 
ر صفو اگر مقدار آن برابر  شده استکمتر برآورد  بارش توسط مدل

بیانگر اختلاف توزیع  RMSE. باشدمیباشد نشانگر عدم وجود خطا 
باشد و ای میوارهــهای ماهوزیع تخمینـــی مشاهداتی و تهاداده

کند ذر خطا را محاسبه میــا جــی مطابق بــیک میانگین وزن

(Worqlul et al., 2014 ضریب .)ات -∞از  تواندمیساتکلیف -شنا 
به  ها را نسبتاین ضریب مقادیر نسبی واریانس باقیماندهباشد.  1

 دهدمینشان  NSEکند. بارش تعیین می واریانس مقادیر مشاهده شده
 هایدادهنمودار اطلاعات مشاهده شده در مقایسه با  رفتارکه 
بهترین تابع هدف  NSE. است 1:1شده متناسب با خط  سازیشبیه

سازی شبیه ≥1/0NSبرای منعکس کردن تناسب کلی گراف است. اگر 

قابل قبول سازی شبیه NS≤ >1/0 81/0غیر قابل اعتماد است و اگر 

سازی شبیه NS >11/0سازی خوب و اگر شبیهNS≤ >81/0 11/0و 
 ضـریب همبستگی(. Pomeon et al., 2017باشد )خیلی خوب می

CC قـادیر بـرآورد شـده بـا مقـادیرمیزان ارتبـاط م دهندهنشان 

 محاسبه شده است که هـر چـه مقـدار آن بیشـتر باشـد، ایـن ارتبـاط

اختلاف مقدار برآورد شده با مقدار محاسبه شده کمتـر  نزدیکتر است و
و  FAR ،PODبندی . همچنین سه شاخص آماری طبقهخواهد بود

CSI خ نردهنده میزان دقت مدل در تشخیص وقوع بارش است. نشان
 به کل نادرست برآورد شدهنسبت تعداد بارش  ،(FAR) اشتباه هشدار
ی باران قسمتی از نقاط دهندهنشانو  باشدمی برآورد شدههای بارش

است که در ایستگاه زمینی فاقد بارندگی  مدلبرآورد شده توسط 
نسبت (، PODاحتمال آشکارسازی ) مقدار بهینه آن صفر است. باشدمی

ه ثبت شد هایبارشبه کل مدل صحیح توسط  تعداد بارش برآوردی
ص اخش و مقدار بهینه آن یک است. باشدمی زمینی هایایستگاهدر 

است که  FARو  PODاین شاخص تابعی از ( CSIت )وفقیآستانه م
 ترکیبی از اخطارهای اشتباه برآورد و رویدادهای از دست رفته است.

 بیان را غیر بارانی و بارانی روزهای درست شناخت احتمال نمایه این

   مقدار بهینه آن یک است. .کندمی
 

Pi شدهبینیمقدار پیش، Gi شدهمقدار مشاهده ،P̅  متوسط مقادیر
 H است همچنین، متوسط مقادیر مشاهده شده G̅بینی شده و پیش

 ،شدهدرستی تشخیص دادهشده بهتعداد دفعاتی است که باران مشاهده
M نشده  داده تشخیص شدهمشاهده باران که است مشاهداتی تعداد

 است که بارش رخ نداده است ولی مدل وقوع دفعاتی تعداد F ،است
 بارش را نشان داده است.

 

 بحث و نتايج -2

های دادهای برآورد شده در مقاله حاضر، مقایسه بین بارش ماهواره
-PERSIANNو  ERA-Interim ،CHIRPSهای بندی مدلشبکه

CDR محدوده مطالعاتیسنجی در ایستگاه باران 4 اتیو بارش مشاهد 
 بوده است. 7003-7014های این ارزیابی مربوط به سال .گرفتانجام 

 بندی شده در مقیاسهای شبکهمدلمحصولات بارش  عملیات ارزیابی
رت صو های برای تمامی ایستگاهاستفاده از چهار شاخص آمار باماهانه 

های آماری، از پذیرفت. در مقیاس روزانه علاوه بر استفاده از شاخص
 انیبندی جهت برآورد دقت آشکارسازی روزهای بارهای طبقهشاخص

ای همجموعه داده مکانی سهیمقا همچنین، و غیر بارانی استفاده شد.
سالانه دوره  یبرا یموضع یهاگیریاندازه گرفتن با در نظر مذکور

 مورد بررسی قرار گرفت.
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Table 4- List of the statistical metrics used in the evaluation of precipitation products 

 یارهای آماری مورد استفاده در ارزيابی محصولات بارشفهرست مع -1جدول 
Statistical Indexes Equation Optimum Value 

Mean bias error MBE =
∑ (Pi − Gi)
n
i=1

n
 0 

Root mean square error RMSE = √
∑ (Pi − Gi)

2n
i=1

n
 0 

Nash–Sutcliffe efficiency NSE = 1 −
∑ (Pi − Gi)

2n
i=1

∑ (Gi − G̅)2n
i=1

 1 

Correlation Coefficient 
CC =

∑ (Gi − G̅)(Pi − P̅)n
i=1

√∑ (Gi − G̅)n
i=1

2√∑ (Pi − P̅)n
i=1

2
 

1 

 Probability of detection POD =
H

H + M
 1 

False Alarm Ratio FAR =
F

H + F
 0 

 critical success index CSI =
H

H +M+ F
 1 

 ارزيابی سالانه و ماهانه -2-0

های مشاهداتی و تخمین زده شده بارش سالانه در الگوی مکانی داده
آمده است. این الگوها توسط اطلاعات  3محدوده مطالعاتی در شکل 

های تخمین زده باران 7003-7014های لمیانگین بارش سالانه سا
اند. ای تهیه شدههای مشاهدهبندی بارش و دادههای شبکهشده مدل

همانگونه که در الگوهای زیر مشخص است، بیشترین میزان بارش 
و  PERSIANN-CDRهای دلــــارش مـــداتی و بــمشاه

ERA-Interim اع در نیمه شرقی محدوده مطالعاتی که دارای ارتف
ت باشد رخ داده است، این در حالی اسبیشتری نسبت به نیمه غربی می

علاوه بر نیمه شرقی، در شمال محدوده  CHIRPSکه در مدل 
همچنین،  دهد.مطالعاتی نیز مقدار بارش بیشتر از سایر نقاط را نشان می

شود میزان بارش مشاهداتی و بارش برآورد شده مدل مشاهده می
CHIRPS نطبق م ستگاه قلعه رییسی وجود دارد نسبتاًه ایدر جایی ک

در شرق حوضه  ERA-Interimهای مدل باشد. علاوه بر آن، دادهمی
های مشاهداتی اختلاف جایی که ایستگاه مارگون وجود دارد با داده

های های مدلکمی دارند. در مقایسه با الگوی مشاهداتی داده
قدار در تمامی نقاط کمتر از م بندی شده میانگین بارش سالانه راشبکه

 اند.مشاهداتی برآورد کرده
 

و ضریب  MBE ،RMSE ،NSهای ارزیابی شاخص 1جدول 
دهد. بر اساس مقادیر بارش ماهانه را نشان می (CCهمبستگی )

MBE ،RMSE ،NS  مجموعه دادهERA-Interim  در تمامی

 CHIRPSها به جز ایستگاه قلعه رییسی که در آن مدل ایستگاه
مناسب ترین مدل است، بهترین عملکرد را دارد. همچنین، با توجه به 

های مشاهداتی در جاهایی که جهت تکمیل سری داده CCمقادیر 
های گم شده وجود دارد با توجه به بیشتر بودن مقدار ضریب داده

دل توان از مهمبستگی در ایستگاه دهنو، قلعه رییسی و مارگون می
PERSIANN-CDR فاده کرد و در ایستگاه ایدنک بهتر است از است

میانگین ماهانه بارش در  4شکل بهره گرفت.  ERA-Interimمدل 
دهد. همانگونه که مشخص را نشان می 7003-7014های طول سال

و  ERA-Interimهای دهنو، ایدنک و مارگون مدل است در ایستگاه
ا مقادیر اختلاف کمتری ب CHIRPSدر ایستگاه قلعه رییسی مدل 

هایی که توان ماهمی 4با توجه به شکل  بارش ماهانه مشاهداتی دارند.
 برای مثال در آن بارش فرا برآورد یا فرو برآورد بوده را مشخص نمود؛

سازی شده کمتر از ها میزان بارش مدلدر ایستگاه دهنو در تمامی ماه
ر د بارش مشاهداتی است این در حالی است که در ایستگاه ایدنک

میزان بارش  ERA-Interimماههای فوریه، مارس و آوریل در مدل 
بیشتر از مقدار مشاهداتی برآورد شده است. همچنین، همانگونه که 

های گرم )ژوئن تا ها در ماهها و ایستگاهمشخص است در تمامی مدل
سپتامبر( مقدار بارش مشاهداتی و محاسباتی تقریباً برابر صفر است که 

های گرم ای در فصلهای ماهوارهدهنده عملکرد درست مدلاین نشان
 باشد. و بدون بارش می

 

 

http://www.meteo.fr/cic/wsn05/resumes_longs/2.42-76.pdf
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Fig. 3- Spatial pattern of observational and estimated annual rainfall 

 های مشاهداتی و تخمین زده شده بارش سالانهالگوی مکانی داده -2شکل 

 
Table 5- Evaluation Indexes for monthly precipitation 

های ارزيابی بارش ماهانهشاخص -1جدول   
Station Datasets name MBE RMSE NS CC 

Dehno 

ERA-Interim -29.95 59.97 0.65 0.92 

PERSIANN-CDR -40.98 75.26 0.45 0.93 

CHIRPS -35.71 67.01 0.56 0.87 

Ghale-Raeesi 
ERA-Interim -13.46 35.11 0.72 0.88 

PERSIANN-CDR -16.79 36.84 0.70 0.92 

CHIRPS -10.4031 32.26 0.77 0.81 

Idenak 

ERA-Interim -3.98 25.30 0.87 0.95 

PERSIANN-CDR -12.72 37.56 0.72 0.93 

CHIRPS -14.07 39.16 0.7 0.83 

Margoon 

ERA-Interim -1.64 29.63 0.79 0.89 

PERSIANN-CDR -15.28 32.03 0.75 0.93 

CHIRPS -9.38 29.81 0.78 0.82 

 

 ارزيابی روزانه -2-0

ای در مقیاس روزانه نیز های بارش ماهوارهدر این مطالعه خروجی مدل
در چهار ایستگاه دهنو، قلعه رییسی، ایدنک و مارگون بررسی گردید. 

 سنج و برآوردهاینتایج آماری ارزیابی بارش روزانه بین باران 8جدول 
را نشان  7014تا سی و یک دسامبر  7003ی از اول ژانویه اماهواره

های شود که طبق شاخصمشاهده می 8دهد. با توجه به جدول می
ها در مقیاس روزانه هر سه مدل در تمامی ایستگاه MBEآماری 

CHIRPS ،PERSIANN-CDR  وERA-Interim  میزان بارش را
ا به عبارتی تخمین آنها اند و یکمتر از میزان مشاهداتی برآورد نموده

 باشند.فرو برآورد می
 

بهترین تخمین داده در  8موجود در جدول  MBEبا توجه به آماره 
بوده که میانگین خطای    ERA-Interimمدلایستگاه مارگون در 

د باشد و بعمتر برآورد کمتر از میزان واقعی میمیلی 01/0تخمین آن 
که متوسط خطای  ERA-Interimدنک و مدل از آن در ایستگاه ای

ها باشد. در کل میزان بازه تخمین این مدلمتر میمیلی -13/0مدل 
متر بوده که به ترتیب در مدل میلی -389/1متر تا میلی -01/0از 

ERA-Interim  در ایستگاه مارگون و مدلPERSIANN-CDR  در
در ایستگاه دهنو نیز  MBEایستگاه دهنو بوده است بیشترین مقادیر 

اتی ــقرار دارند که نشان از اختلاف بیشتر مقادیر مشاهداتی و محاسب
شود موجود در جدول نتیجه می RMSEباشد؛ با توجه به مقادیر می

-ERAکه بهترین مدل تخمین بارش در محدوده مطالعاتی مدل 

Interim  بوده که کمترینRMSE ها به خود را در تمامی ایستگاه
ها در برآورد نیز در تمامی ایستگاه CHIRPSداده و مدل اختصاص 

 RMSEبارش روزانه ضعیف تر عمل نموده است. با توجه به مقادیر 
های محدوده شود که برآورد بارش روزانه در ایستگاهنیز مشاهده می

س مقادیر بر اسا باشد.مطالعاتی، ایستگاه دهنو دارای ضعف بیشتری می
CC شود که بهترین ضریب همبستگی هده میموجود در جدول مشا

و کمترین آن در  ERA-Interimمربوط به ایستگاه ایدنک در مدل 
؛باشدمی CHIRPSایستگاه قلعه رییسی در مدل 
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Fig. 4- Monthly average rainfall during 2003-2014 

 0112-0101های میانگین ماهانه بارش در طول سال -1شکل 

 
های گم شده و جا افتاده در این کمیل دادهبه عبارت دیگر جهت ت

است  ها بالاترهایی که ضریب همبستگی آنتوان از مدلها میایستگاه
و با توجه به  NSاستفاده نمود. با توجه به مقادیر نمایش داده شده 

های تخمین بارش روزانه نتیجه های ذکر شده در تمامی مدلبازه
ازی مدل سه رییسی و ایدنک شبیهشود که در ایستگاه دهنو و قلعمی

ERA-Interim سازی در ایستگاه قابل قبول بوده و بهترین شبیه
باشد. این در حالی است که از لحاظ می =83/0NSایدنک با ضریب 

ون در مدل ـــایستگاه مارگ MBEو   RMSEهایاخصــــش
ERA-Interim  در رتبه اول تخمین قرار دارد و ایستگاه ایدنک در

در رتبه دوم قرار گرفته که این به دلیل ترکیبی  ERA-Interim مدل
باشد که هم به خطا وابسته است و هم به می NSبودن شاخص 

های شود ضریب همبستگی دادههمبستگی. همانگونه که مشاهده می
ERA-Interim های در ایستگاه ایدنک بیشتر از دادهERA-Interim 

 در ایستگاه مارگون است.
 
 طریق از بارش تشخیص کردن محدودیت مشخص برایین، همچن 

مورد  CSIو  POD ،FARسه شاخص  ایماهوارهبارش  هایالگوریتم
بندی برای های طبقهشاخص 8دول ــبررسی قرار گرفت. در ج
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د. دههای دهنو، قلعه رییسی، ایدنک و مارگون را نشان میایستگاه
در ایستگاه  ERA-Interimمربوط به  PODو  CSIبیشترین مقدار 

( و کمترین مقدار این دو شاخص 13/0و  48/0ایدنک )به ترتیب 
در ایستگاه قلعه رییسی )به ترتیب  PERSIANN-CDRمربوط به 

به این معنی است که  CSI=48/0مقدار  .باشد( می797/0و  781/0
باشد و درصد می 48دقت مدل در تعیین روزهای بارانی و غیر بارانی 

13/0=POD  درصد از روزهایی که بارش  13به این معنی است که
ی بینی شده است. اما مقادیر بالااتفاق افتاده توسط مدل صحیح پیش

FAR دهد که تعداد روزهای غیر بارانی در مدل و ایستگاه نشان می
در ایستگاه ایدنک  FARباشد و بیشترین مقدار دارای تطابق خوبی نمی

درصد از  10شد به این معنی که بامی CHIRPSمربوط به مدل 
انی که در واقع بارها حاکی از بارانی بودن روزها بوده درحالیبینیپیش

وسط ها تصورت نگرفته است و کمترین این مقدار در تمامی ایستگاه
برآورد شده است و کمترین این مقدار در ایستگاه  ERA-Interimمدل 

 بوده است. 01/0مارگون به میزان 
 

 4های ارزیابی روزانه در دو فصل تر و خشک در شاخص 1جدول 
مجموعه داده مورد مقایسه را نشان  3ایستگاه محدوده مطالعاتی و 

موجود در جدول مشخص است که  MBEدهد. با توجه به مقادیر می
، ERA-Interimبندی شده هر سه مجموعه داده بارش شبکه

CHIRPS  وPERSIANN-CDR فکیک فصول در تمامی روزها به ت
کم  ERA-Interimتر و خشک به جز فصول تر در مجموعه داده 

 1موجود در جدول  RMSEنماید. بر اساس مقادیر برآورد عمل می
-PERSIANNو  ERA-Interimهای مشخص است که دقت مدل

CDR باشد در حالی که در در فصول خشک بیشتر از فصول تر می
ها ایستگاه دهنو برآورد داده ها به جزدر همه ایستگاه CHIRPSمدل 

که  CCباشد. با توجه به مقادیر در فصل تر دارای دقت بیشتری می
های برآورد شده و مشاهده شده بیانگر ارتباط و همبستگی خطی داده

باشند مشخص است در فصول تر همبستگی بیشتر از با یکدیگر می
کارایی که  NSدر نهایت با در نظر گرفتن شاخص  فصول خشک است.

ه جز ها بکند نتایج نشان میدهد که تمامی مدلها را بیان میکلی مدل
 ارایی بیشتریـدر ایستگاه ایدنک، در فصول تر ک CHIRPSمدل 

 CHIRPSه داده، ــجهت برآورد میزان بارش دارند و بهترین مجموع
ه در ایستگاه مارگون و در فصول تر دارای بیشترین ضریب ــاست ک

 باشد.میساتکلیف -نش
 

در فصول تر و  1بندی در جدول های طبقهبا توجه به مقادیر شاخص
در  CSIها با توجه به مقادیر خشک مشخص است که کارایی مدل

هترین مدل باشد و بفصول تر که میزان بارندگی بیشتر است، بالاتر می
  ERA-Interimتشخص صحیح بارندگی بر اساس این شاخص مدل

 باشد.تگاه ایدنک میدر فصل تر در ایس
 

 بندیخلاصه و جمع -1

های این مطالعه به بررسی و ارزیابی دقت برآورد بارش در مقیاس
های های سنجش از دور شامل دادهروزانــه، ماهانه و سالانه داده

ERA-Interim ،CHIRPS  وPERSIANN-CDR .پرداخته است

 
Table 6- Evaluation Indexes for daily precipitation 

 های ارزيابی بارش روزانهشاخص -8جدول 
 Datasets name MBE RMSE NS CC POD FAR CSI 

Dehno 

ERA-Interim -1.004 7.650 0.527 0.763 0.412 0.103 0.393 

PERSIANN-CDR -1.368 9.355 0.292 0.597 0.324 0.263 0.290 

CHIRPS -1.191 8.704 0.387 0.645 0.474 0.491 0.325 

Ghale-

Raeesi 

ERA-Interim -0.442 4.742 0.551 0.745 0.456 0.205 0.408 

PERSIANN-CDR -0.552 5.869 0.312 0.565 0.282 0.219 0.261 

CHIRPS -0.342 6.227 0.226 0.541 0.397 0.458 0.297 

Idenak 

ERA-Interim -0.131 4.624 0.628 0.794 0.531 0.135 0.490 

PERSIANN-CDR -0.418 6.042 0.364 0.615 0.371 0.238 0.333 

CHIRPS -0.463 6.123 0.347 0.593 0.502 0.502 0.333 

Margoon 

ERA-Interim -0.054 4.446 0.493 0.744 0.411 0.070 0.399 

PERSIANN-CDR -0.502 4.846 0.398 0.636 0.338 0.238 0.306 

CHIRPS -0.308 5.193 0.308 0.631 0.506 0.447 0.359 
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ایستگاه دهنو، قلعه رییسی، ایدنک  4های مشاهداتی بدین جهت از داده
 31تا  7003ژانویه  1و مارگون در بالادست سد مارون در دوره زمانی 

ای های پهنهاستفاده گردید. برای ارزیابی سالانه نقشه 7014دسامبر 
 4انه ، استخراج گردید و جهت ارزیابی ماهIDWبارش با روش 

و در مقیاس روزانه علاوه بر  CCو  MBE  ،RMSE ،NSEشاخص
 CSIو  POD، FARبندی چهار شاخص ذکر شده سه شاخص طبقه

دن دهنده کم برآورد بونیز محاسبه شد. نتایج در مقیاس سالانه نشان
های بندی شده و تنــاسب بیشتر دادههای شبکههـــای مدلداده

ERA-Interim های دهنو، ایدنک شاهداتی در ایستگاههای مبا داده
در ایستگاه قلعه رییسی  CHIRPSهای و مارگون و همچنین داده

ها در برآورد گردد در تمامی ایستگاههمچنین، مشخص می باشد.می
-ERAهای بازتحلیل مدل های بارش دادهبارش روزانه و تکمیل سری

Interim مچنین نتیجه ه دهند؛بهترین برآورد بارش را ارائه می
بندی شده در مقیاس های شبکهشود بهترین برآورد بارش مدلمی

ف به ساتکلی-ماهانه و روزانه در ایستگاه ایدنک با مقادیر ضریب نش
 PODباشند. همچنین، بر اساس مقادیر می 83/0و  91/0ترتیب 

و  CHIRPSهای دهنو و مارگون مدل گردد در ایستگاهمشخص می
جهت  ERA-Interimقلعه رییسی و ایدنک مدل های در ایستگاه

آشکارسازی صحیح روزهای بارانی توانایی بیشتری دارند و بر مبنای 
-ERAهای مدل شود در تمامی ایستگاهمشاهده می FARمقادیر 

Interim  کمترین میزان اشتباه در تشخیص روزهای غیر بارانی را
فصول تر و خشک  بندی روزها دردهد. همچنین، در تقسیمنمایش می

ط ها مربوط به فصول تر بوده و توسنیز بهترین مدل در تمامی ایستگاه
شود.برآورد می ERA-Interimمدل 

 
Table 7- Evaluation Indexes for daily precipitation for wet and dry periods 

 های ارزيابی بارش روزانه به تفکیک دو فصل تر و خشکشاخص  -6جدول 

Station Season dataset name MBE RMSE NS CC POD FAR CSI 

D
eh

n
o

 

Wet 

ERA-Interim -1.869 10.452 0.518 0.763 0.496 0.112 0.467 

PERSIANN-CDR -3.215 15.258 -0.028 0.348 0.377 0.280 0.329 

CHIRPS -2.185 11.872 0.378 0.645 0.536 0.513 0.343 

Dry 

ERA-Interim -0.143 2.827 0.389 0.626 0.231 0.057 0.228 

PERSIANN-CDR -0.430 5.799 -1.571 0.096 0.193 0.170 0.186 

CHIRPS -0.407 6.685 0.425 0.180 0.386 0.271 0.271 

G
h
al

e-
R

ae
es

i Wet 

ERA-Interim -0.700 6.283 0.556 0.749 0.504 0.166 0.458 

PERSIANN-CDR -1.677 11.386 -0.459 0.316 0.331 0.213 0.304 

CHIRPS -0.185 2.939 0.536 0.287 0.458 0.344 0.344 

Dry 

ERA-Interim -0.186 2.359 0.343 0.590 0.280 0.389 0.238 

PERSIANN-CDR -0.333 5.460 -2.521 0.090 0.155 0.236 0.148 

CHIRPS -0.393 6.709 0.416 0.173 0.458 0.180 0.180 

Id
en

ak
 

Wet 

ERA-Interim -0.333 6.402 0.622 0.792 0.592 0.127 0.545 

PERSIANN-CDR -1.579 11.734 -0.269 0.342 0.437 0.246 0.382 

CHIRPS -0.319 3.070 0.581 0.337 0.514 0.362 0.362 

Dry 

ERA-Interim 0.071 1.364 0.428 0.735 0.350 0.168 0.326 

PERSIANN-CDR -0.163 5.032 -6.782 0.097 0.212 0.189 0.202 

CHIRPS -0.177 6.974 0.536 0.287 0.442 0.251 0.251 

M
ar

g
o
o
n

 Wet 

ERA-Interim -0.007 5.894 0.480 0.744 0.497 0.064 0.481 

PERSIANN-CDR -1.467 10.422 -0.627 0.368 0.382 0.249 0.339 

CHIRPS -0.138 2.498 0.632 0.400 0.464 0.379 0.379 

Dry 

ERA-Interim -0.101 2.205 0.443 0.674 0.228 0.095 0.223 

PERSIANN-CDR -0.442 5.413 -2.355 0.120 0.219 0.179 0.209 

CHIRPS -0.472 5.046 0.532 0.283 0.368 0.300 0.300 
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ص در ارزیابی تشخی CSIبندی علاوه بر آن، با توجه به شاخص طبقه
شود که از بین صحیح روزهای در فصول تر و خشک مشخص می

بندی بارش، مدل کهــهای شبول، فصل تر و از بین مدلـــفص
ERA-Interim دهدها بهترین نتیجه را ارائه میدر تمامی ایستگاه. 
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6- TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) Multi-

Satellite Precipitation Analysis 
7- Climatic Research Unit 

8- Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with 

Station Data 

9- Global Meteorological Forcing Dataset for Land 

Surface Modelling Developed by Princeton University 

10- Climate Forecast System Reanalysis 
11- Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information Using Artificial Neural Networks- Climate 
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