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 های بارش پایگاه اطلاعات باز تحلیل شده ارزیابی داده

 اروپا در سطح استان اردبیل ECMWFمرکز 

 

  3فاطمه پورفتح اله ،2سمیرا پورفتح اله ،1ناصر کاظمی
 پارساباد مغان واحد کارشناس ارشد مهندسی مدیریت منابع آب از دانشگاه آزاد اسلامی 1

 آزاد اسلامی واحد اهرکارشناس ارشد دانشگاه 2
 مرند آزاد اسلامی واحدکارشناس ارشد دانشگاه 3

 

 

 چکیده

 ،ایمنابع ماهواره قبیل بارش از اطلاعاتی دیگر استفاده از منابع موجببارش  یرگیاندازه های زمینیستگاهیپراکنش نامناسب ا

به  یاز محصولات مهم بارش یکیپژوهش  نیدر ا. شده است ریاخ هایدر سال ینیشده زم بندیو منابع بارش شبکه لیبازتحل

 2014تا  2004ابتدا مشاهدات زمینی در طی دوره آماری قرار گرفته است.  یابیمورد ارز سطح استان اردبیلدر  Era5اسم 

-استفاده از شاخصها با ارزیابی مقایسه شدند. روزانه، ماهانه و سالانه یزمان هایاسیمق در Era5های یابی شده و با دادهدرون

است، انجام  POFDو  POD ،FAR ،CSIهای جدول توافقی که متشکل از و ضریب همبستگی و شاخصRMSE های 

 Era5منبع بارش  یبرا یهمبستگ بیضر های مورد بررسیسلولروزانه در اکثر  یزمان اسیدر مقپذیرفت. نتایج نشان داد که 

 Era5منبع  یبرا یهمبستگ بیضر زانیم زیماهانه ن یزمان اسیبود. در مقتر ممیلی 3 ریز زین RMSE زانیو م 57/0 یبالا

ها با بررسیبود.  مترمیلی 20 ریز یمورد بررس یدر اکثر سلول ها Era5منبع بارش  یبرا زین RMSEو شاخص  8/0 یبالا

های مورد مطالعه در سلول Era5برای منبع بارش  POD داد که میزان شاخص های جدول توافقی نشاناستفاده از شاخص

 7/0تا  4/0در محدوده  CSIو  2/0تا  1/0در محدوده  POFD، 27/0تا  0در محدوده  FAR، 87/0تا  5/0در محدوده 

بعد از  تواندیم ماهانهو  روزانه یزمان اسیدر دو مق Era5 یگفت که محصول بارش توانیم یدر حالت کلباشد. متغیر می

مورد  منطقه مطالعاتیدر سطح  بارش یریگ اندازه ستگاهینقاط فاقد ا یبرا یمناسب نیگزیبه عنوان جا یبیار حیاعمال تحص

 قرار گیرد.استفاده 

 

 بندیشبکه ؛جدول توافقی ؛بازتحلیل ؛ماهواره بارش کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 یتوضع ینیبیشمحدود به پو  داشته آبی های مختلف منابعیشماری در بخشب یکاربردها و توزیع بارندگیاز شدت  یآگاه

گیری بارش های اندازهیستگاهبا استفاده از اکه بارش  یزانم یریگاندازهشود.  یی نمیمطالعات آب و هوا و ی، کشاورزیخشکسال

 یهاکوردرهرچند  های کلیماتولوژی و ... هستندهای سینوپتیک، ایستگاهها، ایستگاهسنجدر سطح زمین که متشکل از باران

به طور کلی است. بسیار زیاد بزرگ متراکم  یهاشبکه یها برامربوط به نصب آن یهاینه، اما هزدهندمیرا ارائه  یخوب یزمان

های دهند با این حال اشکال عمده ایستگاهارائه میها را یریگاندازه نیترقیو دق نیترمیمستقگیری زمینی های اندازهایستگاه

 شود.بارش پراکنش نامناسب به لحاظ مکانی بوده که منجر به تخمین نادرست الگوهای بارش میگیری اندازه

محصولاتی که مبتنی بر  -1: شوندبندی میهای گریدبندی شده بارش جهانی به صورت ذیل طبقهداده در حالت کلی مجموعه

در  محصولات نیااند. توسعه داده شده یابیمختلف درون یهااز روشگیری بارش زمینی بوده و با استفاده های اندازهایستگاه

های گریدبندی شده بارش مرکز توان به دادهای از این محصولات میاند که نمونهها به کار گرفته شدهطیف وسیعی از پژوهش

در  درجه( 0.7پایین) بالای های اشاره کرد که در رزولوشن 2های بارش مرکز اقلیمی جهانیو همچنین داده1 تحقیقات اقلیمی

بینی عددی آب های پیشمحصولات گریدبندی شده بازتحلیلی که در واقع این محصولات ترکیبی از مدل -2دسترس هستند. 

 هایای از این محصولات توسط سازمانگیری بارش زمینی هستند. نمونههای اندازههای هواشناسی و ایستگاهو هوا، ماهواره

که یک پروژه مشترک بین  NCEP/NCARمدت جوی اروپایی و پروژه های میانبینیهمچون مرکز پیش مختلف اقلیمی

-محصولات ماهواره -3بوده ارائه شده است.  4های آب و هواییو و مرکز ملی پژوهش3محیطی های زیستبینیمرکز ملی پیش

ای از این کنند. نمونهی از این دو سنجنده بارش را برآورد میقرمز، مایکرویو و یا ترکیبهای مادونای که با استفاده از سنجنده

-های زمانی ) ساعتی، چند ساعته و روزانه( و مکانی بسیار بالا در دسترس هستند میای را که در مقیاسمحصولات ماهواره

محصولات بارش  -4اشاره کرد و در نهایت  CMORPHو  PERSIANN ،TRMMای توان به محصولات ماهواره

های مختلف تصحیح اریبی و یا ترکیب دو محصول زمینی هستند که با استفاده از روش -ایگریدبندی شده تلفیقی ماهواره

کنند و در قالب یک محصول گریدبندی شده بارش در دسترس هستند. از ای و زمینی را با یکدیگر ترکیب میبارش ماهواره

های اخیر این محصولات بارش به طور ایی که محصولات بارش ترکیبی دقت مناسبی در برآورد بارش دارند در سالجآن

هایی در برآورد گریدبندی شده جهانی دارای عدم قطعیتمحصولات بارش اند. با توجه به این مساله که ای افزایش یافتهفزاینده

های با سنجهمحصولات بارش  نیا یابیمتفاوت باشد. ارز گریاز منطقه به منطقه دتواند یها مو عملکرد آنمیزان بارش هستند 

را ارائه  یدیبازخورد مف یابیارز جیدهندگان نتاتوسعه یبرا بوده به این صورت کهتوسعه دهندگان و کاربران مهم  یبرا معتبر

ها را کاهش دهند. قطعیتهای آتی این عدمپروژهها را شناسایی کرده و در قطعیتعدمسازد یها را قادر مدهد که آنیم

تا یک محصول مناسب با دقت و عملکرد مناسب را برای هدف مورد  دهدیمرا امکان  این به کاربران یابیارز جینتاهمچنین 

 نظر خود استفاده کنند. 

 

 مروری بر مطالعات انجام شده

گیری بارش را ندارند ولی به دلیل های اندازهپیوستگی مکانی ایستگاهبندی شده مشکل های شبکهبا توجه به اینکه پایگاه داده

های داده استفاده نمود. لذا برای تمامی توان از این پایگاههایی که درتخمین بارش دارند، بدون ارزیابی اولیه نمیعدم قطعیت

های بارش در باشد. ارزیابی پایگاه دادهاولیه می هایهای داده نیازمند یک سری بررسیمطالعات منابع آبی استفاده از این پایگاه

-پذیرد. در ارزیابی به صورت مستقیم میزان بارش برآوردی پایگاهمناطق مختلف به دو شکل مستقیم و غیر مستقیم انجام می

های آماری نهای بارانسنجی زمینی، با توجه به معیارهای ارزیابی که متشکل از آزموهای داده و بارش مشاهداتی ایستگاه

شوند. در ادامه به بررسی تعدادی از مطالعات انجام شده در این زمینه پرداخته شده پارامتری و غیرپارامتری است، مقایسه می
                                                
1
 CRU 

2
 GPCC 

3
NCEP 

4
 NCAR 
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 است.

Li ( با استفاده از شاخص2013و همکاران )های روزانه، ماهانه و سالانه بارش های آماری دقت دادهTRMM ،

PERSIANN  وCMORPH
 2012تا  2008تسه طی دوره های زمینی برای حوضه رودخانه یانگایسه با دادهرا در مق 7

های مقدار بارش حوضه را بیشتر از مقدار واقعی و داده TRMMهای ارزیابی کردند. نتایج بررسی آنها نشان داد که داده

PERSIANN  وCMORPH کنند.مقدار بارش حوضه را کمتر از مقدار بارش مشاهداتی برآورد می 

Zhao وYatagai  (2014 به منظور بررسی محصول )TRMM
6
-3B42 V6 های مشاهداتی کشور های آن را با دادهداده

عملکرد بهتری در تخمین بارش در فصول  TRMM-3B42 V6( محصول 1چین مقایسه نمودند. نتایجی نشان داد که 

روزانه برای اکثر مناطق شرقی تفاوت تقریبا در  بارش مشاهداتیو  TRMM-3B42 V6محصول  نیب( 2پربارش را دارد، 

-( از دیگر نتایج مورد بحث می3درصد کم برآوردی مشاهده شد،  70تا  20ولی برای مناطق غربی بین  درصد بود، 10حدود 

ماهواره توان به عدم تخمین درست مقدار بارش در مقیاس روزانه اشاره کرد در حالی که وقوع و یا عدم وقوع به درستی توسط 

غربی و همچنین بیش های سبک در مناطق شمال( درآخر می توان به کم برآوردی بارش4مورد نظر قابل مشاهده بود، 

 شرقی چین اشاره کرد.های سنگین و حدی در مناطق جنوببرآوردی بارش

De Leeuw  های بارش بازتحلیل شده به ارزیابی داده( 2017)و همکارانECMWF
های مشاهداتی ولز و ادهبا توجه به د 5

درصد داشت و میزان همبستگی  22به میزان  ECMWFبرآودی بارش توسط انگلستان پرداختند. نتایج پژوهش حاکی از کم

های حدی نیز میزان بارش بود. در بحث بارش 91/0های مشاهداتی در مقیاس روزانه و داده ECMWFهای بین داده

 های مشاهداتی نداشته و عملکرد بهتری در این قسمت داشت.تفاوت زیادی با داده ECMWFبرآوردی توسط 

Tan ( داده2017و همکاران ) های بارشCMORPH ،PERSIANN ،GPCP
8 ،TRMM  وAPHRODITE

را در  9

مورد مقایسه قرار  2005تا  2003های مشاهداتی در مالزی برای دوره آماری های روزانه، ماهانه، فصلی و سالانه با دادهمقیاس

 APHRODITEو  TRMM-3B42 RTهای کمترین هماهنگی و داده GPCPهای دادند و نتیجه گرفتند که داده

 های زمینی دارند.بیشترین هماهنگی را با ایستگاه

Dembele  وZwart (2016به بررسی هفت منبع بارش با توجه به داده )پرداختند. 10های مشاهداتی بوریکینافاسو 

PERSIANN ،CHIRPSمنابع بارش مورد استفاده در این پژوهش متشکل از 
11 ،ARC2

12 ،RFE2
13 ،TAMSAT

14 ،

TARCAT
بود که در مقیاس زمانی روزانه تا سالانه  مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان دهنده این بود که  TRMMو  17

تمام منابع مورد اشاره توانایی تشخیص بارش را داشتند ولی در برآورد مقدار بارش عملکرد مناسبی نداشتند. در واقع هر چقدر 

به ترتیب  TARCATو  RFEیافت. در بین منابع مذکور هبود مییافت عملکرد منابع بارش نیز بگام زمانی افزایش می

بندی توان به اولویتهای این پژوهش میبهترین و بدترین عملکرد را نسبت به دیگر منابع از خود نشان دادند. از دیگر یافته

 RFEو  ARC، TARCATها اشاره کرد، به طور مثال برای پایش خشکسالی منابع منابع بارش با توجه به کاربرد آن

 توان بهره برد.می CHIRPSو PERSIANN ،TRMMبینی سیلاب از باشد و برای پیشتر میمناسب

منبع بارش را مورد ارزیابی قرار  8واقع در ایتالیا  16( بر روی حوضه ادجیه2016و همکاران ) Duanتر در پژوهشی جامع

                                                
5
 Climate Prediction Center MORPHing technique 

6
 Tropical Rainfall Measuring Mission 

7
 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

8
 Global Precipitation Climatology Project 

9
 Asian Precipitation – Highly-Resolved Observational Data Integration Towards Evaluation of Water Resources 

10
 Burkina Faso 

11
 Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station 

12
 Africa Rainfall Climatology Version 2 

13
 Rainfall Estimation Version 2 

14
 Tropical Applications of Meteorology using SATellite 

15
 Tropical Applications Rainfall Climatology And Time-series 

16
 Adgie 
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PERSIANN-CDRو  CMORPHدادند. منابع بارش متشکل از سه نسخه مربوط به 
15 ،PGF

18 ،CHIRPS ،

GSMaP
19

_MVK  وTRMM-3B42 V7  بودند. ارزیابی در مقیاس زمانی روزانه، ماهانه و سالانه و همچنین در مقیاس

و  CHIRPS ،TRMMدهنده این بود که سه منبع بارش  نتایج نشان. مکانی سلولی و در سطح حوضه انجام پذیرفت

CMORPH_BLD  توان به خطای زیاد در برآورد به سایرین دارند. از دیگر نتایج این پژوهش میعملکرد بهتری نسبت

 باشد اشاره کرد.بارش زمستانی در مواقعی که میزان بارش کم می

Ashouri ( با در نظر گرفتن منابع بارشی 2016و همکاران )PERSIANN-CDR ،TRMM ،PERSIANN و داده-

-PERSIANNو  TRMMسنج به عنوان منابع بارش، به این نتیجه رسیدند که منابع بارشی باران -های تلفیقی رادار

CDR  عمکرد بهتری نسبت به دیگر منابع در برآورد بارش دارند. همچنین با در نظر گرفتن منبعPERSIANN-CDR  

ه این شکل بود که این منبع بارش از باشد، نتیجه حاصله بهای درازمدت بارش را  دارا میبه عنوان تنها منبع بارشی که داده

 سازی رواناب، برخوردار است.توانایی لازم برای شبیه

Krogh ( در پژوهشی که روی حوضه رودخانه بیکر2017و همکاران )بندی های شبکهانجام دادند، داده 21واقع در پاتاگونیا 20

ECMWF  ،CFSRشده 
CRHMهای مشاهداتی را به عنوان منابع بارش برای مدل هیدرولوژیکی و نیز داده 22

مورد  23

های بارش مشاهداتی  نسبت به دو منبع دیگر  از توانایی  به مراتب کمتری برای استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد که داده

 باشند.سازی رواناب  برخوردار میشبیه

توان به پژوهشی که ی در این زمینه انجام پذیرفته است که از این بین میدر سطح کشور ایران نیز مطالعات بسیار

Javanmard ( انجام دادند اشاره کرد. در این پژوهش ابتدا داده2010و همکاران )های سینوپتیک را به  دادههای ایستگاه-

پرداختند. با  TRMM-3B43هواره های بارش استخراجی از مابندی شده تبدیل کردند و سپس به مقایسه با دادههای شبکه

های زاگرس و همچنین بررسی توزیع مکانی بارش برای میانگین بارش سالانه و فصلی دو الگوی اصلی در طول رشته کوه

بندی شده محلی نمایان گشت. همچنین از دیگر نتایج اصلی این پژوهش های شبکهدریای خزر توسط ماهواره مورد نظر و داده

TMPAبرآودی بارش توسط ماهواره  توان به کممی
24

-3B43 های مکانی متشکل از برای میانگین بارش سالیانه درمقیاس

 های زاگرس و نیز در مجاورت دریای خزر اشاره کرد.تمام کشور، رشته کوه

، APHRODITE( انجام شد، اطلاعات منابع بارشی 2017و همکاران ) Ghajarniaدر تحقیق دیگری که توسط 

PERSIANN ،TRMM  وCMORPH های زمانی روزانه، سه، پنج، ده و بیست روزه، ماهانه و سالانه با استفاده از در گام

بندی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد های جدول طبقههای مشاهده شده و شاخصهای مقایسه آماری با بارندگیروش

 CMORPHو حتی نسخه اصلاح شده  TRMMو  CMORPHهای اولیه در مقایسه با نسخه PERSIANNمرجع 

 TRMM-V7، سپس APHRODITEو در بین منابع فوق، بهترین برآوردهای بارندگی توسط  عملکرد بهتری داشته است

 منبعارائه کننده برآوردهای زمان واقعی،  منبعتوان گفت که بهترین تردید میاند و بیارائه شده PERSIANNو پس از آن 

PERSIANN .است 

Moazami ( به ارزیابی چهار پایگاه داده بارش 2016و همکاران )TRMM-3B42 RT ،PERSIANN ،TRMM-

3B42 V7  وCMORPH های مشاهداتی برای مناطق مختلف ایران پرداختند. نتایج نشان دهنده برتری با استفاده از داده

TRMM-3B42 RT  منطقه مورد بررسی بود. همچنین منابع  6نسبت به دیگر منابع بارش برای تمامPERSIANN  و

TRMM-3B42 RT  اند و این در حالیست که منبع برآورد نمودهدرصد  بیش 31و  58به ترتیب به میزانCMORPH  
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 درصد مقدار بارش را کم برآورد نموده است. 6/15در حدود 

توان به پژوهشی که در نه ارزیابی مستقیم مطالعات مختلفی انجام پذیرفته است که از این بین میدر سطح کشور نیز در زمی

-GPMمنبع بارش مهم متشکل از  3و همکاران برای کل ایران انجام دادند اشاره کرد. آنها با مقایسه  Sharifi 2015سال

IMERG5 ،TMPA-3B42  وERRA-INTERIM این نتیجه رسیدند که  های مشاهداتی بارش بهو دادهGPM-

IMERG های زمانی روزانه، ماهانه و فصلی عمکلرد های سبک و حدی در مقیاسدر مقایسه با دو منبع دیگر در برآورد بارش

 به مراتب بهتری دارد.

 یها اطلاعات بارش ماهواره یابیبه ارزانجام دادند،  (2018)و همکاران  Zangenehinanluدر پژوهشی دیگر که 

PERSIANN  وCMORPH یها نشان داد که ماهواره جیشاپور پرداخته شده است. نتا زیدر حوضه آبر PERSIANN  و

CMORPH ها،  ماهواره دادیرو 41روزانه  یها داده سهیبا مقا نیهمچن ندارند، یو روزانه دقت کاف یساعت اسیدر مق

 یا ماهواره یها مدل تر نییاز دقت پا یحاک جی( نتانکازرو نگایهدف )بوش ستگاهیا یبرا نگیجیکر یابیو روش درون یا مشاهده

 .بود نگیجیکر یابینسبت به روش درون

اند. این در حالیست دقت منابع بارش جهانی را مورد ارزیابی قرار داده "کشور"تمامی مطالعات ذکر شده در مقیاس مکانی یک 

اند، به حوضه و یا یک منطقه منابع بارش را مورد ارزیابی قرار دادهتوان به مطالعات دیگری نیز اشاره کرد که در سطح که می

TRMM ،PERSIANN ،CMORPHای متشکل از عنوان مثال در پژوهشی نه محصول مختلف ماهواره
27 ،GSmap

26 

داد که نشان  جینتامورد بررسی قرار گرفت.  2013تا  2000در چندین منطقه کوهستانی طی دوره  ERA-interimو 

از  یاریبسای ارتباط مستقیمی با تغییرات بارندگی دارند. به این صورت که در فصل زمستان عملکرد محصولات ماهواره

برآوردی داشتند. همچنین از دیگر نتایج مهم این بود که عملکرد کم برآوردی و در فصول خشک بیش ایماهوارهمحصولات 

گیری بارش در سطح زمین واسنجی شده بودند منطقه به منطقه متفاوت اندازههای ای که توسط ایستگاهماهواره منابع بارش

 Adgieتر که در حوضه . همچنین در پژوهشی جامع(Derin et al., 2016)ها نیز داشت سنجبوده و بستگی به تعداد باران

-PERSIANNو  CMORPHواقع در ایتالیا انجام پذیرفت، هشت منبع بارش متشکل از سه نسخه مربوط به 

CDR،PGF
25

 ،CHIRPS  ،GSMaP_MVK  وTRMM-3B42V7  در مقیاس زمانی روزانه، ماهانه، سالانه و در

دهنده این بود که سه منبع بارش  رزیابی قرار گرفتند. نتایج نشانمقیاس مکانی سلولی و در سطح حوضه مورد ا
28

CHIRPS ،TRMM  وCMORPH-BLD توان عملکرد بهتری نسبت به سایرین دارند. از دیگر نتایج این پژوهش می

. در سطح (Duan et al., 2016)باشد اشاره کرد به خطای زیاد در برآورد بارش زمستانی در مواقعی که میزان بارش کم می

ها در این زمینه های مختلف ارزیابی منابع بارش جهانی انجام پذیرفته است که از مهمترین این پژوهشکشور نیز در حوضه

در  ERA-interim عملکردتوان به پژوهشی که در سطح حوضه سفیدرود انجام پذیرفت اشاره کرد در این پژوهش می

نتایج حاصل از ارزیابی در سطح این حوضه و در دو . مورد ارزیابی قرار گرفت های زمانی روزانه و ماهانه در سطح حوضه گام

های  های زمینی به ویژه در بخش ن منبع دارای همبستگی بالایی با ایستگاهکه ای بودمقیاس زمانی روزانه و ماهانه حاکی از آن 

در هر دو گام  ERA-interim  توافقی منبع بارش های جدولشاخص. همچنین از نظر بودجنوبی، مرکزی و غربی حوضه 

)صحت Accuracy  ی شاخصهای اشتباه(، مقادیر بالا )گزارش  FAR   زمانی روزانه و ماهانه با دارا بودن مقادیر کم شاخص

بود )عزیزیان و دارای عملکرد بسیار مناسبی  (POD) های درست( و نیز مقدار بالا در تشخیص روزهای بارانی بینی پیش

های مهمی که در این زمینه انجام پذیرفته است همچنین یکی دیگر از پژوهش. (1398؛ شایقی و همکاران، 1398رمضانی، 

حوضه کارون انجام پذیرفته که در آن شش منبع بارش جهانی در سطح حوضه کارون بزرگ مورد پژوهشی است که در سطح 

، ERA-interim ،APHRODITE ،CHIRPSاند. در این پژوهش منابع بارش متشکل از ارزیابی قرار گرفته

PERSIANN ،PERSIANN-CDR  وTRMM-3B42 سلول ها در مقیاس زمانی روزانه به صورت سلول به و ارزیابی
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نسبت به دیگر  ERA-interimو  APHRODITEبود. نتایج حاکی از این بود که در سطح حوضه کارون منابع بارشی 

گیری بارش های اندازهتوانند با تصحیح اریبی جایگزین مناسبی برای ایستگاهمنابع بارشی از دقت مناسبی برخوردار بوده و می

ای، توان به این نکته اشاره کرد که از بین منابع بارش ماهوارهج این پژوهش میدر سطح حوضه باشند. همچنین از دیگر نتای

بدترین عملکرد را در بین   CHIRPSاز عملکرد بهتری نسبت به دیگر منابع برخوردار بوده و منبع بارش  TRMMمنبع 

 (. 1398کل منابع بارشی دارد )رحمتی و مساح بوانی، 

 

 مبانی نظری

 ECMWFپایگاه اطلاعات بارش 

پایگاه اطلاعات شده و یا تحلیل مجدد اشاره کرد. های بازتحلیلتوان به پایگاه دادههای مهم برآورد بارش میاز پایگاه

ECMWF  از  یامجموعه دیتول یبرا کیستماتیس دگاهید کیمجدد  لیتحلباشد. های داده بازتحلیل شده میپایگاهیکی از

مجدد با استفاده از  لیتحل ای یواکاو یهاداده باشد.  یم میاقل شیو پا هااستفاده در پژوهش یبرا یدوره آمار یمیاقل یهاداده

 یدر دسترس مشاهدات یهاداده یها که در آن از تماممدل وها داده 29یگواردر داده سازگار یکینامیاز نظر دو مدل ثابت  کی

 رییتغ ندیفرآ نیکه در ا ییهااز مولفه یکی. ندیآیشود، به وجود میاستفاده م لیساعت دوره مورد تحل 12تا  6  یدر بازه زمان

از انواع  یادیروزه تعداد ز هر رایز است، قابل اجتناب  ریغ یورود یهادر داده رییتغ نیاست. ا یدبانید یهاکند، دادهیم

-کره یهاستگاهیبه شبکه ا یو کشت مایهواپ ،شناورهاسوند، ماهواره،  ویاز راد یافتیدر یهاهشامل داد یهواشناس یهایورود

 یشده در هر گام زمان یدبانید یهاداده ونیلیم 9تا  5شود که حدود یزده م نیشود. در حال حاضر تخمیافزوده م نیزم

 یمیدر رفتار اقل یاندک راتییتغ یواکاو یهااز داده یهر سر دیتول یدر فاصله زمان لیدل نی. به همرندیگیقرار م ادهمورد استف

کوتاه  یلیخ یعدد یهاینیبشیپ از یگوارداده ندیاز آنجا که در فرآ یکند. از طرفیبروز م یواکاو یهاداده یانقاط شبکه

و  Deeد )ابنی یبهبود م زین یواکاو یها، دادهیعدد ینیبشیپ یهاو ارتقاء نسخه مدل بودشود، لذا با به یاستفاده م زیمدت ن

 (.2011 همکاران،

 

 روش تحقیق

 هابارندگی توسط ماهواره یریگاندازه نحوه

با این حال کمبود . دهندای بدست میو عمق بارندگی بصورت نقطه یزاناز م یقیدق یلیخ یریگهای بارانسنجی اندازهایستگاه

. کنندنمی یهته ای بوده و پوشش سطحی کافی از منطقه موردنظر راآنها بصورت نقطه هاییریگاصلی آنها این است که اندازه

 . بنابراین بایستندهای بزرگ کاربردی ناست، اما برای حوضه یقهای کوچک نسبتاً دقدر مساحت هایریگچند نتایج اندازه هر

سنجش از دور را به عنوان ابزاری توانا برای  یکدانشمندان تکن ینی،های زمهای کاربردی در ایستگاهشناسایی این محدودیت

 ها سرشار از مشکلاتی هست، اما در فراهم نمودن دادههرچند استفاده از ایستگاه بکار بردند. ینکمی بارش ورودی به زم یینتع

توزیع نامساوی از ایستگاه ار روند.توانند جهت اعتبارسنجی بکمی ،های بارش برآورد شده توسط دیگر ابزارهاها برای ارزیابی

آنها هنگامی که پوشش مکانی مناسبی جهت برآورد بارش  دودبرداری مح آبریز و فضای نمونه های بارانسنجی در حوضه

پوشش  یرندهبارش توسط ماهواره که در برگ یتورینگمان یلدل ینبه هم. باشد، یکی از مشکلات اساسی استمی یازموردن

و مقادیر بارش به  وزیعاطلاعات را در رابطه با تها ماهواره . باشد، ابزار مناسبی برای غلبه بر مشکل فوق استمی زمانی و مکانی

و  باز انرژی مایکروویو جذ یرفعالتوسط سنجش غ یممشاهدات مستق. آورندبدست می یرمستقیمو غ یمدو صورت مستق

های بارندگی با توجه به اطلاعات بازتابشی ینل این مشاهدات به تخممنتشر شده توسط قطرات بخار آب موجود در هوا و تبدی

توسط سنجش  یرمستقیمآیند. مشاهدات غتوزیع قطرات بخار آب بدست می درباره اندازه فرضیاتیو ساختن  یناز سطح زم

های تجربی پوشش همبستگیقرمز منتشر شده توسط ابرها، تبدیل نرخ تشعشع به دمای بالای ابر، استفاده از  تشعشع مادون
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 Data Assimilation 
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شوند. روشهای برآورد بارش زمانی و مکانی ابرها با دمای کمتر از مقدار آستانه و دمای لازم برای ایجاد بارش، حاصل می

اند. موفقیت ت که توسعه داده شدهبرای دو دهه اس (MW) و مایکروویوو  30قرمز دو ابزار مرئی یا مادون ماهواره برای هر

( خیلی متغیر بوده و وابسته به نوع بارش، سیستم زمان مشاهدات و MW( و مستقیم )VIS/IRمستقیم )های غیر روش

 (.Shrestha ،2011باشد )پوشش مکانی ماهواره از منطقه مطالعاتی می

 

 شماتیک مراحل انجام پژوهش

 باشد:مراحل زیر می( مراحل انجام پژوهش حاضر بصورت شماتیک ترسیم شده است که شامل 1در شکل شماره )

 زمینی  یهاستگاهیا یداده ها یجمع آور 

 مشکوک یهاداده ها و حذف داده تیفیکنترل ک 

 یهابا داده یطیمح یهاهم مقیاس نمودن داده ERA-5 

 بندی شده شبکه یهاداده یجمع آورERA-5 

 زمینیگیری بارش های اندازهایستگاه یهاو داده بندی شدهشبکه یهاداده سهیمقا  

 های آماریهای مورد مطالعه با استفاده از پارامترارزیابی داده 

 
 ( شماتیک مراحل اصلی انجام پژوهش1شکل )

 فرضیات

 باشند:ترین فرضیات مورد استفاده در این پژوهش به شرح زیر میمهم

 از دقت مناسبی در برآورد بارش در سطح استان اردبیل برخودار است. ERA-5منبع بارش  -1

 بانی زمینی هستند.های دیدهکننده دادهتکمیل ERA-5های داده -2

بارش، متناسب با شرایط اقلیمی مناطق خشک و نیمه خشک عملکرد های خشک و کمدر ماه ERA-5منبع بارش  -3

 مناسبی دارد.

 های با شدت بالا، متناسب با شرایط اقلیمی مناطق معتدل عملکرد بهتری دارد.در بارش ERA-5منبع بارش  -4

 در برآورد تعداد روزهای بارانی از عملکرد مناسبی برخوردار است. ERA-5منبع بارش  -7

 .های مستقیم منابع بارش، ارزیابی در گام زمانی روزانه انجام خواهد پذیرفتبا توجه به شیوه ارزیابی -6
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 Visible/infrared (VIS/IR) 
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 تجزیه و تحلیل داده های پژوهش

 مطالعاتی های موجود در منطقهپراکنش مکانی ایستگاه

های بارانسنجی در های موجود در منطقه مطالعاتی برای نشان دادن فراوانی توزیع مکانی ایستگاهپراکنش مکانی ایستگاه 

های زمینی متری تعداد ایستگاه 2700تا  2000ارتفاعات (. نتایج نشان داد که در 2های مختلف آورده شده است )شکل ارتفاع

گیری بارش کم بوده و در این مناطق که با توجه به توپوگرافی استان اردبیل، سطح وسیعی از مناطق را پوشش برای اندازه

 باشیم.دهند، برای دستیابی به مقدار بارش ناگزیر به استفاده از منابع بارش جهانی میمی

 
 های مطالعاتی در سطح استان اردبیلنمودار هیستوگرام مربوط به توزیع مکانی ایستگاه( 2شکل )

 

 در برآورد بارش Era5ارزیابی آماری منبع بارش 

 نمودار پراکنش اطلاعات

 ، نمودار پراکنش اطلاعاتمنطقه مطالعاتی با بارش مشاهداتی Era5 بارشمنبع  تر میزان تطابقبه منظور بررسی دقیق

در بازه آماری بین ، به صورت مجزا های مورد مطالعه در سطح استان در مقیاس زمانی روزانه و ماهانهمیانگین بارش سلول

برای میانگین  RMSEو  CC ،Biasهای آماری ترسیم شده است. همچنین در ادامه شاخص 2014تا  2004های سال

 است. ها محاسبه شده و نتایج آن در نمودار آورده شدهبارش
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های میانگین روزانه و ماهانه کل ایستگاه در تخمین بارش Era5 یبارش ( عملکرد منبع3شکل )

 مطالعاتی در سطح استان اردبیل 

دهنده عملکرد بسیار مناسب منبع بارش ، نشانEra5های آماری مربوط به این منبع بارش نتایج حاصل از ارزیابی شاخص

Era5 ( قابل مشاهده است طبق 3مشاهداتی در مقیاس زمانی روزانه و ماهانه است. همانطور که در شکل )های نسبت به داده

های دهنده همبستگی بسیار مناسب دادهدر مقیاس زمانی روزانه و ماهانه نشان CCمحاسبات صورت گرفته مقدار شاخص 

که مبین میانگین  RMSEهمچنین با توجه به مقادیر شاخص های مشاهداتی دارد. و داداه Era5بدست آمده از منبع بارش 

دارای عملکرد قابل قبولی بوده و خطای  Era5، منبع بارش است Era5های مشاهداتی و منبع خطاهای موجود بین داده

ردی یا برآونیز که بیانگر بیش Biasمنبع بارشی در تخمین مقدار میانگین بارش برآوردی بسیار اندک است. از نظر شاخص 

است، عملکرد مدل در  تر باشد عملکرد منبع بارش قابل قبولبرآوردی مقدار بارش بوده و هرچقدر مقدار آن به صفر نردیککم

خوبی مقدار بارش میانگین حوضه در  هر دو مقیاس زمانی مورد بررسی مناسب ارزیابی شده و منبع بارش توانسته است به

 های موجود در محدوده مطالعاتی برآورد نماید.ا در کل سلولمقیاس زمانی روزانه و ماهانه ر

 

 سری زمانی بارش

های موجود در محدوده مطالعاتی در مقابل ترتیب سری زمانی بارش میانگین ماهانه و سالانه سلول( به7( و )4های )در شکل

 در طول دوره آماری مورد بررسی ترسیم شده است. Era5سری زمانی بارش میانگین برآوردی منبع بارش 

صورت پیوسته آورده های مورد بررسی در دو نمودار بهها، برای مشاهده بهتر سری زمانی ماهعلت تعداد زیاد ماه( به4در شکل )

مطالعاتی را دو های محدوده روند تغییرات بارش میانگین سلول Era5شده است(. با توجه به نتایج بدست آمده منبع بارش 

های دوره آماری مورد بررسی، طوری که در تعدادی زیادی از ماهخوبی برآورد نموده  بههر دو مقیاس زمانی ماهانه و سالانه به

باشد. همچنین های منطقه مطالعاتی میزمانی بارش مشاهداتی بدست آمده از سلولمنطبق بر سری  Era5سری زمانی منبع 

در هر دو مقیاس زمانی ماهانه و سالانه در ابتدا و  Era5ها نشانگر این است که منبع بارش زمانی بارشتر سری بررسی بیش

تا  2008تر از مقدار واقعی آن تخمین زده  و نتایج مدل در بین سالهای انتهای دوره آماری مورد بررسی، مقدار بارش را بیش

 ییرات بارش توانسته است مقدار آن را نیز به درستی تخمین بزند.بسیار دقیق بوده و علاوه بر شناسایی روند تغ 2010
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در مقیاس زمانی  Era5های زمینی و منبع بارش ( سری زمانی بارش میانگین ایستگاه4شکل )

 ماهانه

 
در مقیاس زمانی  Era5های زمینی و منبع بارش ( سری زمانی بارش میانگین ایستگاه5شکل )

 سالانه

 

 های آماریتوزیع مکانی شاخص

مورد  در اطمینان با امروزهو  است متفاوت دیگر منطقه به منطقه یک از بندی شده جهانیشبکه منابع بارشدادههای  دقت

های و تحلیل مکانی داده بررسی شرایطی چنین در بنابراین. اظهارنظر کرد تواننمی ،خاص منبع بارش اطلاعات ودنـب صحیح

باشد. برای این منظور در های مناسب برای تشخیص دقت هر کدام از این منابع مییکی از روشبدست آمده از منابع مختلف، 

در مقیاس زمانی روزانه و ماهانه برای ارزیابی کارائی  RMSEو  CCهای آماری ( توزیع مکانی شاخص9( تا )6های )شکل

 ائه شده است.های محدوده مطالعاتی به صورت مجزا اردر سطح کل سلول Era5منبع بارش 
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 مقیاس زمانی روزانه

 (CCشاخص ضریب همبستگی )

دهد و مقادیر نزدیک به یک حاکی از بیشترین میزان همبستگی دو سری این شاخص میزان هبستگی دو سری را نشان می

ارزیابی باشد. برای تر باشد نشان از عملکرد بهتر منبع بارشی مینزدیک 1است. هر چه قدر میزان ضریب همبستگی به 

های محاسباتی سطح منطقه مورد مطالعه  در ( در تمامی سلولCC عملکرد این منبع اطلاعاتی، محاسبات آماری )شاخص

 ( نشان داده شده است.  6مقیاس زمانی روزانه انجام گردید که نتایج مربوط در شکل )

 

 
دز سطح محدوده استان اردبیل  Era5منبع بارش  CCهای ( تغییرات مکانی شاخص6شکل )

 )مقیاس روزانه(

-های محاسباتی در سطح استان اردبیل نشان داد که نتایج دادهدر مقیاس زمانی روزانه برای کل سلول CCبررسی شاخص 

که  (6نشان داد )شکل  جینتاباشند. های زمینی برخوردار میاز همبستگی بسیار مناسبی با داده Era5های بدست آمده از 

منطقه مطالعاتی از دقت بسیار مناسب و قابل قبولی برخوردار بوده به طوری که میزان   هایدر اکثر سلول Era5منبع بارش 

متغیر بود.   88/0تا  6/0های مورد بررسی در محدوده های مشاهداتی و  این منبع در اکثر سلولضریب همبستگی بین  داده

شود و به جز چند سلول واقع حرکت از سمت مرکز به سمت جنوب استان مشاهده میترین میزان ضریب همبستگی در بیش

 5/0های مطالعاتی مقدار ضریب همبستگی مناسب و قابل قبول بوده که اکثرا بالای در قسمت شمالی استان در بقیه سلول

توان تراکم بالای طق جنوبی را میهای مشاهداتی در مناو سلول Era5باشند. یکی از دلایل همبستگی بالای منبع بارش می

گیری بارش در این مناطق عنوان نمود که روند تغییرات بارش قابل بررسی بوده در حالی که در مناطق های اندازهایستگاه

 توان بررسی نمود.مرکزی و شمال غرب استان به دلیل تراکم نامناسب ایستگاهای زمینی میزان بارش را به شکل درستی نمی

 RMSEشاخص 

باشد. این شاخص در واقع میزان می RMSEاست، شاخص   شاخص آماری دیگری که در این بخش مورد استفاده قرار گرفته

دهد. نتایج مربوط به توزیع پراکنش مکانی این شاخص در مقیاس زمانی روزانه را نشان می Era5خطای برآوردی منبع بارش 

 ( آورده شده است.5در شکل )
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دز سطح محدوده استان اردبیل  Era5منبع بارش  RMSEهای تغییرات مکانی شاخص( 7شکل )

 )مقیاس روزانه(

باشد. این شاخص در واقع میزان خطای می RMSEشاخص آماری دیگری که مورد استفاده قرار گرفته است، شاخص 

توان گفت که در مقیاس زمانی می شود،( مشاهده می5دهد. همانطور که در شکل )را نشان می Era5برآوردی منبع بارش 

متر متغیر میلی 4تا  3های مورد بررسی در محدوده برای اکثر سلول Era5برای منبع بارش  RMSEروزانه میزان خطای 

دهنده عملکرد مناسب و قابل قبول منبع باشد. بررسی نتایج مربوط به محدوده مطالعاتی در مقیاس زمانی روزانه نشانمی

ها را تخمین بزند. های مطالعاتی بوده و منبع بارش توانسته است بخوبی مقدار بارش سلولر اکثر سلولد Era5بارش 

در محدوده استان بیانگر این است که در حرکت از سمت مرکز به سمت  RMSEهمچنین بررسی تغییرات مکانی شاخص 

یاید، همچنین به جز تعدادی بارش افزایش میکمتر شده و دقت منبع  Era5مناطق شمالی استان مقدار خطای منبع بارش 

متر بوده و میلی3زیر  RMSEهای مورد بررسی مقدار شاخص های واقع در مرکز و جنوب استان در بقیه سلولکمی از سلول

 در مقیاس زمانی روزانه برخوردار است. RMSEمدل از عملکرد بسیار قابل قبولی از نظر شاخص 

 

 مقیاس زمانی ماهانه

 (CCضریب همبستگی )شاخص 

محاسبات  در مقیاس زمانی ماهانه نیز، Era5با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش قبل، برای ارزیابی کارائی منبع بارش 

های محاسباتی سطح منطقه مورد مطالعه  در مقیاس زمانی ماهانه انجام گردید که ( در تمامی سلولCC آماری )شاخص

 ( نشان داده شده است.  8نتایج مربوط در شکل )
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دز سطح محدوده استان اردبیل  Era5منبع بارش  CCهای ( تغییرات مکانی شاخص8شکل )

 )مقیاس ماهانه(

جزء های مطالعاتی )بهدر مقیاس زمانی ماهانه میزان شاخص ضریب همبستگی نسبت به مقیاس زمانی روزانه در اکثر سلول

باشد می 57/0ها مقدار شاخص بالای شرقی استان( افزایش پیدا کرده و در اکثر سلولچند ایستگاه واقع در قسمت جنوب 

های مشاهداتی و منبع بارش در مقیاس توان گفت که میزان همبستگی بین داده(. با توجه به نتایج بدست آمده می8)شکل 

های مطالعاتی برآورد نماید. به تغییرات بارش را در سلولزمانی ماهانه بسیار بالا بوده و منبع بارش توانسته است به خوبی روند 

توانسته روند تغییرات بارش را در دو مقیاس زمانی روزانه و ماهانه به خوبی  Era5توان گفت که منبع بارش صورت کلی می

 برآورد کرده و عملکرد مناسبی از خود نشان داده است.

 

 RMSEشاخص 

 واقع هایشاخص، مربوط به سلول نیا زانیم نیتر شیماهانه نشان داد که  ب یزمان اسیدر مق RMSEشاخص  جینتابررسی 

 نیمنبع بارش در ا تر شیب یدهنده خطاو نشان باشدیم ریمتغ متریلیم 47تا  30استان بوده که در محدوده  یدر جنوب شرق

های نسبت به سلول RMSEن میزان شاخص گر این است که در سایر مناطق استابررسی نتایج بیان (.9)شکل ها است سلول

متر متغیر بوده و عملکرد منبع بارش میلی 20تا  14های مورد بررسی در محدوده تر سلولتر بوده و در بیششرقی کم جنوب

Era5 ارزشمند توان چنین استنباط نمود که این منبع بارش باشد. با توجه به توضیحات فوق میدر این مناطق قابل قبول می

باشد. همچنین همانطور که روند کلی تغییرات نتایج شاخص از کفایت بسیار مناسبی برای تخمین مقدار بارش برخوردار می

RMSE  در مقیاس زمانی ماهانه، تقریبا مشابه مقیاس زمانی روزانه است، لذا یکی از دلایل افزایش خطای منبع بارشEra5 

های واقع در این مناطق بوده و این خطا های فرین در سلولانه به دلیل وقوع بارشدر مناطق جنوب شرقی در مقیاس ماه

توان چنین نیست. در واقع می Era5بینی شده توسط منبع بارش دلیلی بر ارتباط ضعیف بین بارش مشاهداتی و بارش پیش

دی بوده و این امر باعث بروز خطای منبع برآورهای فرین، دارای کمدر مناطق دارای بارش Era5استنباط کرد که منبع بارش 

ها  در این سلول RMSEهای مورد بررسی واقع در این منطقه و افزایش مقدار شاخص بارشی در برآورد مقدار بارش سلول

از عملکرد مناسبی در دو مقیاس  Era5منبع بارش  RMSEو  CCهای شده است. با توجه به نتایج توزیع مکانی شاخص

های مورد بررسی در سطح استان اردبیل از کارایی مناسبی برخودار است.  و ماهانه برخوردار بوده و در اکثر سلول زمانی روزانه

های مورد بررسی را توان خطای ناشی از برآورد بارش در تعدادی از سلولهای تصحیح اریبی میدر نهایت با اعمال روش
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 های زمینی استفاده نمود. ن مناسبی برای دادهکاهش داده و این منبع بارش را به عنوان جایگزی

 

 
دز سطح محدوده استان اردبیل  Era5منبع بارش  RMSEهای ( تغییرات مکانی شاخص9شکل )

 )مقیاس روزانه(

باشد. این شاخص در واقع میزان خطای می RMSEشاخص آماری دیگری که مورد استفاده قرار گرفته است، شاخص 

برای منبع  RMSEتوان گفت که در مقیاس زمانی روزانه میزان خطای دهد. میرا نشان می Era5برآوردی منبع بارش 

باشد. بررسی نتایج مربوط به محدوده متر متغیر میمیلی 4تا  3های مورد بررسی در محدوده برای اکثر سلول Era5بارش 

های مطالعاتی بوده در اکثر سلول Era5بول منبع بارش دهنده عملکرد مناسب و قابل قمطالعاتی در مقیاس زمانی روزانه نشان

در  RMSEها را تخمین بزند. همچنین بررسی تغییرات مکانی شاخص و منبع بارش توانسته است بخوبی مقدار بارش سلول

 Era5محدوده استان بیانگر این است که در حرکت از سمت مرکز به سمت مناطق شمالی استان مقدار خطای منبع بارش 

های واقع در مرکز و جنوب استان در یاید، همچنین به جز تعدادی کمی از سلولکمتر شده و دقت منبع بارش افزایش می

متر بوده و مدل از عملکرد بسیار قابل قبولی از نظر شاخص میلی3زیر  RMSEهای مورد بررسی مقدار شاخص بقیه سلول

RMSE .در مقیاس زمانی روزانه برخوردار است 

 

 های جدول توافقیبر اساس شاخص Era5اعتبارسنجی منبع بارش 

توان در حکم پیشامدهای دودویی ساده در نظر گرفت و هشدار در مورد این پیشامدها هوایی را میوهای آببسیاری از پدیده

ها گاهی اوقات بینیاز پیششود. این نوع دهند صادر میدهند یا نمیها رخ میهایی کامل که این پدیدهاغلب به صورت گزارش

-(. پیشامدهای دودویی برای محاسبه شاخص2012و همکاران،  Taghaviشوند )های بله/خیر شناخته میبینیبا عنوان پیش

 های آماری جدول توافقی بارش کاربرد دارد.

مورد مطالعه در های منطقه برای کل سلول CSIو  POFD ،POD ،FARهای در این پژوهش از میانگین ماهانه شاخص

استفاده شده است، که در ادامه به  Era5های روزانه بارش، منبع بارش جهت اعتبارسنجی داده 2014تا  2004بازه زمانی 

 شود.ها، بر اساس نمودارهای رسم شده برای منبع بارش مورد استفاده در پژوهش پرداخته میبررسی یک به یک این شاخص
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 PODشاخص 

در سطح استان  Era5های بارش روزانه منبع بارش برای ارزیابی داده PODبر اساس رابطه ارائه شده جهت تعیین شاخص 

 .اردبیل، اقدام به محاسبه این شاخص گردید 

 
 2114تا  2114جدول توافقی طی دوره آماری  POD ای شاخص( نمودار جعبه11شکل )

دهد، مقدار عددی بین صفر و یک دارد و هرچه وقوع بارندگی را نشان می میزان این شاخص که احتمال تشخیص درست

( 10همانطور که در شکل شماره ) تر باشد، عملکرد منبع بارشی در تشخیص وقوع بارندگی بهتر است.میزان آن به یک نزدیک

متغیر بوده که نشان از عملکرد  87/0تا  5/0های سال در محدوده ، در اکثر ماهPODقابل مشاهده است، میزان شاخص 

علارغم  ،های آوریل، جولای و نوامبردر ماه PODها است. با توجه به پراکنش شاخص در این ماه Era5مناسب منبع بارش 

( 57/0تر از است )بیشها نیز عملکردهای مناسب ثبت شده در این ماهها، نسبت به سایر ماه PODپایین بودن مقدار شاخص 

 ها شده است.در این ماه Era5ها باعث پایین آمدن میانگین عمکرد منبع بارش ولی وجود خطا در بعضی از سلول

 

 False Alarm Ratio (FAR)شاخص 

در سطح منطقه  Era5های بارش روزانه منبع بارش برای ارزیابی داده FARبر اساس رابطه ارائه شده جهت تعیین شاخص 

  ( نشان داده شده است.11مطالعاتی، اقدام به محاسبه این شاخص گردید که نتایج حاصل از این بررسی در شکل )

 
 2114تا  2114جدول توافقی طی دوره آماری  FAR ای شاخص( نمودار جعبه11شکل )

های بارشی وقوع بارش را نشان داده اما در دادههایی است که در آن داده بدست آمده از  منبع بیانگر حالت FARشاخص 

گیری باشد و دارای جهتمقدار عددی بین صفر و یک میمشاهداتی بارشی ثبت نشده است. میزان این شاخص همواره دارای 

صفر  دهد. بنابراین هرچه میزان این شاخص بهباشد. بدین صورت که مقادیر کوچکتر آن، برآورد بهتری را نشان میمنفی می

ای بر اساس نمودار جعبههای اشتباه خواهد داشت. نزدیکتر باشد، یعنی  منبع بارشی عملکرد بهتری در عدم ثبت گزارش

جزء های سال )به( قابل مشاهده است، در همه ماه12که در شکل ) Era5برای منبع بارش  FARمقادیر بدست آمده از رابطه 
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یار مناسب و قابل قبول بوده است. منبع بارش تعداد روزهای بسیار کمی را با خطا ماه نوامبر و سپتامبر( عملکرد مدل بس

های اشتباه فراوان باشد. ثبت گزارشدر تخمین روزهای بارشی می Era5برآورد کرده و نتایج حاکی از دقت بالای منبع بارش 

در مواقعی توانسته است بارش  Era5تواند به این دلیل باشد که منبع بارشی های نوامبر و سپتامبر میاز وقوع بارندگی در ماه

را به درستی تشخیص دهد، ولی به دلیل حجم کم بارش و تلفات در طی مسیر، بارش در سطح زمین مشاهده و ثبت نگردد 

 تواند دلیلی بر ثبت گزارش اشتباه از سوی منبع بارشی باشد.که می

 POFDشاخص 

در سطح منطقه  Era5های بارش روزانه منبع بارش برای ارزیابی داده POFDه ارائه شده جهت تعیین شاخص بر اساس رابط

  ( نشان داده شده است.12مطالعاتی، اقدام به محاسبه این شاخص گردید که نتایج حاصل از این بررسی در شکل )

 
 2114تا  2114جدول توافقی طی دوره آماری  POFD ای شاخص( نمودار جعبه12شکل )

بارشی بعبارت دیگر باشد، )که بیانگر خطای منبع بارش در تشخیص نادرست وقوع بارش می POFDبررسی مقادیر شاخص 

 Era5های سال عملکرد منبع بارش  بارش ثبت کند( نشان دهنده این است که در همه ماه Era5اتفاق نیفتاده باشد و منبع 

باشد که نشان از خطای بسیار متغیر می 27/0تا  1/0در محدوده  POFDبول و بسیار مناسب بوده و مقدار شاخص قابل ق

 در تشخیص صحیح وقوع بارش است. Era5پایین منبع بارش 

 CSIشاخص 

در سطح منطقه  Era5های بارش روزانه منبع بارش برای ارزیابی داده CSIبر اساس رابطه ارائه شده جهت تعیین شاخص 

  ( نشان داده شده است.13مطالعاتی، اقدام به محاسبه این شاخص گردید که نتایج حاصل از این بررسی در شکل )

 
 2114تا  2114جدول توافقی طی دوره آماری  POFD ای شاخص( نمودار جعبه13شکل )

به درستی تشخیص داده شده است، مقدار  میزان این شاخص که بیانگر نسبتی از وقوع بارش است که توسط منبع بارشی

تر باشد، عملکرد منبع بارشی در تشخیص وقوع بارندگی بهتر عددی بین صفر و یک دارد و هرچه میزان آن به یک نزدیک
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-های تر نسبت به ماهدر ماه CSI( قابل مشاهده است، پراکنش شاخص 14با توجه به نتایج بدست آمده که در شکل )است. 

های خشک عملکرد منبع بارش از نظر این شاخص ضعیف بوده و تر بوده است ولی در ماهسال قابل قبول و مناسبهای خشک 

 تر است.کم CSIنیز مقادیر شاخص  4/0ها از به جزء ماه آوریل در سایر ماه

 

 نتایج کلی پژوهش

 نمودار پراکنش اطلاعات

دهنده عملکرد بسیار مناسب منبع بارش ، نشانEra5های آماری مربوط به این منبع بارش نتایج حاصل از ارزیابی شاخص

Era5 های مشاهداتی در مقیاس زمانی روزانه و ماهانه است. طبق محاسبات صورت گرفته مقدار شاخص نسبت به دادهCC 

های و داداه Era5ست آمده از منبع بارش های بددهنده همبستگی بسیار مناسب دادهدر مقیاس زمانی روزانه و ماهانه نشان

های مشاهداتی و که مبین میانگین خطاهای موجود بین داده RMSEمشاهداتی دارد. همچنین با توجه به مقادیر شاخص 

دارای عملکرد قابل قبولی بوده و خطای منبع بارشی در تخمین مقدار میانگین بارش  Era5است، منبع بارش  Era5منبع 

برآوردی مقدار بارش بوده و هرچقدر مقدار برآوردی یا کمنیز که بیانگر بیش Biasیار اندک است. از نظر شاخص برآوردی بس

است، عملکرد مدل در هر دو مقیاس زمانی مورد بررسی مناسب  تر باشد عملکرد منبع بارش قابل قبولآن به صفر نردیک

-ار بارش میانگین حوضه در مقیاس زمانی روزانه و ماهانه را در کل سلولخوبی مقد ارزیابی شده و منبع بارش توانسته است به

 های موجود در محدوده مطالعاتی برآورد نماید.

 

 سری زمانی بارش

های محدوده مطالعاتی را دو هر دو مقیاس روند تغییرات بارش میانگین سلول Era5با توجه به نتایج بدست آمده منبع بارش 

های دوره آماری مورد بررسی، سری زمانی طوری که در تعدادی زیادی از ماهخوبی برآورد نموده  بهبه زمانی ماهانه و سالانه

باشد. همچنین بررسی های منطقه مطالعاتی میزمانی بارش مشاهداتی بدست آمده از سلولمنطبق بر سری  Era5منبع 

ر هر دو مقیاس زمانی ماهانه و سالانه در ابتدا و انتهای د Era5ها نشانگر این است که منبع بارش تر سری زمانی بارشبیش

 تر از مقدار واقعی آن تخمین زده است.دوره آماری مورد بررسی، مقدار بارش را بیش

 

 های آماریتوزیع مکانی شاخص

-نتایج دادههای محاسباتی در سطح استان اردبیل نشان داد که در مقیاس زمانی روزانه برای کل سلول CCبررسی شاخص 

که منبع بارش  نشان داد  جینتاباشند. های زمینی برخوردار میاز همبستگی بسیار مناسبی با داده Era5های بدست آمده از 

Era5 منطقه مطالعاتی از دقت بسیار مناسب و قابل قبولی برخوردار بوده به طوری که میزان ضریب   هایدر اکثر سلول

-متغیر بود.  بیش 88/0تا  6/0های مورد بررسی در محدوده اتی و  این منبع در اکثر سلولهای مشاهدهمبستگی بین  داده

شود و به جز چند سلول واقع در ترین میزان ضریب همبستگی در حرکت از سمت مرکز به سمت جنوب استان مشاهده می

-می 5/0قابل قبول بوده که اکثرا بالای های مطالعاتی مقدار ضریب همبستگی مناسب و قسمت شمالی استان در بقیه سلول

توان تراکم بالای های مشاهداتی در مناطق جنوبی را میو سلول Era5باشند. یکی از دلایل همبستگی بالای منبع بارش 

گیری بارش در این مناطق عنوان نمود که روند تغییرات بارش قابل بررسی بوده در حالی که در مناطق های اندازهایستگاه

 توان بررسی نمود.کزی و شمال غرب استان به دلیل تراکم نامناسب ایستگاهای زمینی میزان بارش را به شکل درستی نمیمر

باشد. این شاخص در واقع میزان خطای می RMSEشاخص آماری دیگری که مورد استفاده قرار گرفته است، شاخص 

توان گفت که در مقیاس زمانی روزانه میزان ج بدست آمده میدهد. باتوجه به نتایرا نشان می Era5برآوردی منبع بارش 

باشد. بررسی متر متغیر میمیلی 4تا  3های مورد بررسی در محدوده برای اکثر سلول Era5برای منبع بارش  RMSEخطای 

در اکثر  Era5بارش دهنده عملکرد مناسب و قابل قبول منبع نتایج مربوط به محدوده مطالعاتی در مقیاس زمانی روزانه نشان
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 ها را تخمین بزند. های مطالعاتی بوده و منبع بارش توانسته است بخوبی مقدار بارش سلولسلول

جزء های مطالعاتی )بهدر مقیاس زمانی ماهانه میزان شاخص ضریب همبستگی نسبت به مقیاس زمانی روزانه در اکثر سلول

باشد می 57/0ها مقدار شاخص بالای فزایش پیدا کرده و در اکثر سلولچند ایستگاه واقع در قسمت جنوب شرقی استان( ا

های مشاهداتی و منبع بارش در مقیاس زمانی ماهانه بسیار بالا بوده و توان گفت که میزان همبستگی بین داده(. می5)شکل 

توان گفت که نماید. به صورت کلی میهای مطالعاتی برآورد منبع بارش توانسته است به خوبی روند تغییرات بارش را در سلول

توانسته روند تغییرات بارش را در دو مقیاس زمانی روزانه و ماهانه به خوبی برآورد کرده و عملکرد مناسبی  Era5منبع بارش 

 از خود نشان داده است.

واقع در  هایبه سلولشاخص، مربوط  نیا زانیم نیتر شینشان داد که  ب نیز ماهانه یزمان اسیدر مق RMSEشاخص  جینتا

 نیمنبع بارش در ا تر شیب یدهنده خطاو نشان باشدیم ریمتغ متریلیم 47تا  30استان بوده که در محدوده  یجنوب شرق

 های جنوبنسبت به سلول RMSEگر این است که در سایر مناطق استان میزان شاخص ها است. بررسی نتایج بیانسلول

 Era5متر متغیر بوده و عملکرد منبع بارش میلی 20تا  14های مورد بررسی در محدوده تر سلولتر بوده و در بیششرقی کم

توان چنین استنباط نمود که این منبع بارش ارزشمند از کفایت بسیار باشد. با توجه به توضیحات فوق میقابل قبول می

در  RMSEکه روند کلی تغییرات نتایج شاخص باشد. همچنین همانطور مناسبی برای تخمین مقدار بارش برخوردار می

در مناطق  Era5مقیاس زمانی ماهانه، تقریبا مشابه مقیاس زمانی روزانه است، لذا یکی از دلایل افزایش خطای منبع بارش 

های واقع در این مناطق بوده و این خطا دلیلی بر های فرین در سلولجنوب شرقی در مقیاس ماهانه به دلیل وقوع بارش

توان چنین استنباط نیست. در واقع می Era5بینی شده توسط منبع بارش ارتباط ضعیف بین بارش مشاهداتی و بارش پیش

برآوردی بوده و این امر باعث بروز خطای منبع بارشی های فرین، دارای کمدر مناطق دارای بارش Era5کرد که منبع بارش 

ها شده است.  در این سلول RMSEواقع در این منطقه و افزایش مقدار شاخص های مورد بررسی در برآورد مقدار بارش سلول

از عملکرد مناسبی در دو مقیاس زمانی روزانه و ماهانه برخوردار  Era5منبع بارش  RMSEو  CCبا توجه به نتایج شاخص 

های ت.  در نهایت با اعمال روشهای مورد بررسی در سطح استان اردبیل از کارایی مناسبی برخودار اسبوده و در اکثر سلول

های مورد بررسی را کاهش داده و این منبع بارش را به توان خطای ناشی از برآورد بارش در تعدادی از سلولتصحیح اریبی می

 های زمینی استفاده نمود. عنوان جایگزین مناسبی برای داده

 

 های جدول توافقیشاخص

-دهد، در اکثر ماه، که احتمال تشخیص درست وقوع بارندگی را نشان میPODبا توجه به نتایج بدست آمده میزان شاخص 

ها است. با توجه به در این ماه Era5متغیر بوده که نشان از عملکرد مناسب منبع بارش  87/0تا  5/0های سال در محدوده 

تر از ها نیز عملکردهای مناسب ثبت شده است )بیشنوامبر در این ماه های آوریل، جولای ودر ماه PODپراکنش شاخص 

ها شده است. در این ماه Era5ها باعث پایین آمدن میانگین عمکرد منبع بارش ( ولی وجود خطا در بعضی از سلول57/0

، )بارشی اتفاق باشدنیز که بیانگر خطای منبع بارش در تشخیص نادرست وقوع بارش می POFDبررسی مقادیر شاخص 

قابل  Era5های سال عملکرد منبع بارش  بارش ثبت کند( نشان دهنده این است که در همه ماه Era5نیفتاده باشد و منبع 

باشد که نشان از خطای بسیار پایین متغیر می 27/0تا  1/0در محدوده  POFDقبول و بسیار مناسب بوده و مقدار شاخص 

هایی است که در آن داده بدست آمده از  بیانگر حالت FARوقوع بارش است. شاخص  در تشخیص صحیح Era5منبع بارش 

های مشاهداتی بارشی ثبت نشده است. میزان این شاخص همواره دارای مقدار منبع بارشی وقوع بارش را نشان داده اما در داده

مقادیر کوچکتر آن، برآورد بهتری را نشان باشد. بدین صورت که گیری منفی میباشد و دارای جهتعددی بین صفر و یک می

جزء های سال )به، در همه ماهEra5برای منبع بارش  FARای مقادیر بدست آمده از رابطه دهد. بر اساس نمودار جعبهمی

آورد نوامبر و سپتامبر( عملکرد مدل بسیار مناسب و قابل قبول بوده است. منبع بارش تعداد روزهای بسیار کمی را با خطا بر

های اشتباه فراوان از باشد. ثبت گزارشدر تخمین روزهای بارشی می Era5کرده و نتایج حاکی از دقت بالای منبع بارش 

در مواقعی توانسته است بارش را  Era5تواند به این دلیل باشد که منبع بارشی های نوامبر و سپتامبر میوقوع بارندگی در ماه
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دلیل حجم کم بارش و تلفات در طی مسیر، بارش در سطح زمین مشاهده و ثبت نگردد که به درستی تشخیص دهد، ولی به 

-در ماه CSIتواند دلیلی بر ثبت گزارش اشتباه از سوی منبع بارشی باشد. با توجه به نتایج بدست آمده پراکنش شاخص می

خشک عملکرد منبع بارش از نظر این شاخص های تر بوده است ولی در ماهها خشک قابل قبول و مناسبهای تر نسبت به ماه

 تر است.کم CSIنیز مقادیر شاخص  4/0ها از ضعیف بوده و به جزء ماه آوریل در سایر ماه

 

 گیرینتیجه

بود. در  Era5های متناظر های مشاهداتی با سلولروشی که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت ارزیابی بارش سلول

ای ابتدا بایستی منبع تمامی مطالعات منابع آبی استفاده از یک منبع بارش مناسب الزامی بوده به همین منظور در هر مطالعه

 بارش بهینه انتخاب شده و مطالعات بعد از آن انجام پذیرد. 

های جدول توافقی در و شاخص RMSEهای ضریب همبستگی، ها به دو صورت و با استفاده از شاخصدر این پژوهش ارزیابی

همخوانی قابل توجهی  Era5گر این بود که محصول بارشی های زمانی روزانه، ماهانه و سالانه انجام پذیرفت. نتایج بیانمقیاس

و ضریب همبستگی برای این محصول بارش در مقیاس  RMSEهای مشاهداتی داشته به این صورت که میزان شاخص با داده

ها نتایج بسیار مناسبی ارائه داده های منطقه مورد مطالعه قابل قبول و در اکثر سلولزانه و ماهانه برای اکثر سلولزمانی رو

در مقیاس روزانه در برآورد روزهای  Era5گر این بود که محصول بارش های جدول توافقی نیز بیاناست. همچنین شاخص

باشد. به عنوان مثال برای این محصول بارشی دو د و دقت مناسبی برخودار میبارانی و همچنین روزهای بدون باران از عملکر

های مختلفی در زمینه ها ثبت شده بود. پژوهشدر اکثر سلول 5/0و بالای  2/0به ترتیب زیر   PODو  POFDشاخص 

دلیل ارائه محصول بارشی  المللی انجام پذیرفته است، با این حال بهارزیابی محصولات مختلف بارش در سطح ایران و بین

Era5 اند. با این وجود نسخه قبلی این هایی اشاره کرد که از این محصول استفاده کردهتوان به پژوهشهای اخیر نمیدر ماه

های مختلف در سطح کشور مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفته است. به عنوان در پژوهش Era-Interimمنبع بارش یعنی 

نسبت به منابع  ERA-interimکه در سطح حوضه کارون انجام پذیرفته بود حاکی از برتری منبع بارش مثال پژوهشی 

(. همچنین در پژوهش دیگری که در سطح حوضه سفیدرود انجام پذیرفت، 1398بارش دیگر داشت )رحمتی و مساح بوانی، 

از عملکرد بهتری  PERSIANNو  TRMM ،PERSIANN-CDRنسبت به منابع بارش  ERA-interimمنبع بارش 

(. همچنین در پژوهشی که در بالادست 1398؛ شایقی و همکاران، 1398، در سطح حوضه برخوردار بود )عزیزیان و رمضانی

های چند ایستگاه را با داده PERSIANN-CDRو  ERA-interim ،CHIRPSهای منابع سد مارون انجام گرفت، داده

زاده و همکاران، داشت ) گرجی ERA-interimنتایج این پژوهش نیز حاکی از برتری منبع بارش مورد ارزیابی قرار دادند که 

1398 .) 

اند حاکی از این های انجام پذیرفته در سطح کشور که به ارزیابی منابع بارش در مقیاس سلولی و ایستگاهی پرداختهپژوهش

رفته است نسبت به دیگر منابع بارش از عملکرد بهتری در انجام پذی ECMWFهای بارش که توسط مرکز بینیاست که پیش

 Era5سطح کشور برخودار است که این تاییدی بر نتایج حاکی از این پژوهش که بیانگر عملکرد مناسب و دقیق منبع بارش 

ن با تصحیح توارا می Era5باشد منبع بارش باشد. به همین منظور در منطقه مورد مطالعه که استان اردبیل میاست، می

های موجود به منظور مطالعات منابع آبی همچون مدلسازی هیدرولوژیکی و اریبی به عنوان جایگزین مناسبی برای ایستگاه

 مدیریت منابع آب در مناطق مختلف استان اردبیل به کار گرفت.

 پیشنهادات

 های پیشنهادی کوچکتر کردن تفکیک مکانی سلول )کوچکتر از کوچکتر کردن تفکیک مکانی سلول: یکی از گزینه

 است. Era5تفکیک مکانی مورد استفاده در پژوهش( و بررسی تاثیر آن در بهبود و یا عدم بهبود منبع بارش 

 .استفاده از سایر اشکال بجز مربع در شبکه بندی منطقه مورد مطالعه و بررسی تاثیرات آن 

 عاتی بارش و مقایسه نتایج حاصل از آنها با نتایج منبع بارش استفاده شده در این پژوهش.استفاده از سایر منابع اطلا 

 های مشاهداتی زمینی بارش و مقایسه نتایج آن با روش بندی دادههای دیگر درونیابی برای شبکهاستفاده از روش
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 استفاده شده در این پژوهش.

  ارزیابی منبع بارشEra5 ی مشابه با منطقه مطالعاتی مورد استفاده در این پژوهش و در سایر مناطق مطالعات

 مقایسه نتایج با یکدیگر.

 های مختلف استان اردبیلدر اقلیم Era5بررسی منبع بارش 
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