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 *١زاده يگرج يعل

 
  

  چكيده
  

 ييجا ايبارش را در مناطق بزرگ  توانند ينماما هستند،  يا نقطه اسياز بارش در مق يقيمنبع دق يسنج باران يها داده نکهيبا ا
 زين يبند شبکه يها داده ،يسنج بارانبر مشاهدات  علاوه نيبنابرا ؛کنندبرآورد  ،وجود ندارد يهواشناس ستگاهيکه امکان ساخت ا

 يها داده گاهيپا از محصولات قيتحق نيدر ا .دناز مشاهدات بارش ارائه ده يبانيپشت يرا برا ياعتماد قابل يها داده دنتوان  يم
 يبند شبکه يها داده يهواشناس يابيدز بهره گرفته شد و ارز زيآبر ةحوضدر  PERSIANN-CDRو  ERA5بارش  يبند شبکه

 ة. در برآورد بارش سالانرفتيپذک فصول انجام يفصول و با تفک کيسالانه، ماهانه و روزانه بدون تفک يزمان اسيذکرشده در مق
مدل در برآورد بارش سالانه هر دو عملکرد  شود  يمشاهده م ستگاهيا ۴در هر  RMSE ريبا درنظرگرفتن مقاد محصولات بارش

 دلم نيبهتر ،زنگ و سد دز تله يها هستگايدر او سالانه ماهانه  ،در برآورد بارش روزانه ج نشان دادينتا ني. همچنستينمناسب 
 .است ERA5 گاهيپا مجموعه داده، نيسزار بهتر ددشتيو سپ ياريبخت پنج تنگ    يها هستگايو در ا P-CDRبرآوردگر محصول 

متر و  يليم ۲۴/۵۴۲و  ۰۹۸/۷۶، ۲/۸ب برابر با يترت به، ماهانه و سالانه روزانهاس يمق در RMSEزان ين ميشتريباساس  نيبرا
و  ۴۸۲/۰د دشت سزار با مقدار يسپ ستگاهيدر ا ERA5 داده گاهيپامربوط به  روزانهاس يدر مق NSEن مقدار يبهترن يهمچن

 يها شاخصو از نظر  است ۷۲۹/۰با مقدار  ددشتيسپ ستگاهيدر ا ERA5 يها دادهمربوط به  يهمبستگ بيضر زانيم نيشتريب
 ERA5 گاهيپا ةمجموعه داد يها دادهمربوط به  ۱۶۹/۰و  ۵۶۸/۰ ريبا مقاد بيترت بهمقدار  نيبهتر FARو  PODبارش  صيتشخ
  .هستند ياريبخت پنج تنگ    ستگاهيدر ا

  
  .ERA5 ،PERSIANN-CDR، زسد د زيآبر ةحوض ،شده يبند شبکهبارش  :يديکل يها واژه
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 قدمهم
کاهش  يبارش برا يو مکان يزمان راتيياز تغ يآگاه
 يريگ ميو تصم يکيدرولوژيه يساز مدل تيقطع عدم

برخوردار  يا ژهيو تيمنابع آب از اهم تيريدر مد قيدق
 (Navidi Nassaj et al., 2022; Wei et al., 2020)  است

 ياصلمنابع  ،يهواشناس يها ستگاهيمشاهدات ا
با  يدر مناطقکه  يا گونه به ؛هستندبارش  يها  يريگ  اندازه

 يابي درون يها روش ،يسنج باران ةشبک ةگسترد عيتوز
شده با دقت بالا  يبند بارش شبکه يها معمولاً داده يمکان
 يها داده نکهيبا ا .(Zhang et al., 2020) دهند يم ارائه را 

 يا نقطه اسياز بارش در مق يقيمنبع دق يسنج باران
 که ييجا ايبارش را در مناطق بزرگ  توانند يهستند، نم

 کنندبرآورد  ،وجود ندارد يهواشناس ستگاهيا امکان ساخت
)NavidiNassaj et al.. 2022( يدر کشورها ن،يبرا علاوه؛ 

 يها يريگ اندازه    فاقد ها سنجاز باران ياريتوسعه، بس درحال
 ,.Gorjizade et al) بارش هستند قيبلندمدت و دق

بارش با  ةشد ثبت يها دادهآوردن  دست به ن،يبنابرا ؛(2020
 زيبرانگ محققان چالش يمناسب همواره برا يمکان عيتوز

از  يادي. تعداد ز(Tan et al., 2020a) بوده است
باز  يها و داده بارشبر  يمبتن يا ماهواره يبرآوردها

 گانيصورت را بالا به يو زمان يمکان يها کيبا تفک ليتحل
 يها داده ليتکم يبرا توانند يدردسترس هستند و م

 باشند ها يريگ ازهاند   نوع نيا نيگزيجا يحت اي يسنج باران
(Fujihara et al., 2014; Thiemig et al., 2013)ني؛ بنابرا 

 يها ستگاهيدر ا يريگ ازهاند   شود که دايپ يچنانچه راه
 توان يباشد، آنگاه م يابيدست ها قابل روش نيفاقد آمار از ا

اطلاعات  نيا يکرد که در دفعات آت دايپ يراه
 ييها شوند و در مکان ينيزم يها يريگ ازهاند   کننده ليتکم

با پردازش  ،وجود ندارد ينيزم يريگ ازهاند   که امکان
 شتريبارش را با سرعت ب زانيمذکور م يها ها از گروه داده

. (Gorjizade et al., 2020) ازه گرفتاند   تر و زمان مناسب
 ديتول يبرا ياديز يها گذشته، تلاش يها دهه يط

بارش  جهيدرنت، صورت گرفته است يا ماهواره يها داده
 يو مکان يزمان يها اسيدر مق يا طور گسترده به

 ،يسنج  بارانبر مشاهدات  علاوه نيبنابرا ؛دردسترس است
 ياعتماد قابل يها دادهد نتوان  يم زين يبند  شبکه يها داده

 Rao et) دناز مشاهدات بارش ارائه ده يبانيپشت يرا برا

al., 2024) شده،  يبند شبکه بارش يها هگايپا. محصولات
 عيتوز ع،يهستند، ازجمله پوشش وس يخاص يايمزا يدارا

 يزمان ةدورو  بالا يوضوح مکان ،کنواختي يمکان
بارش در  يها داده يآور جمع که يا گونه به ؛مدت يطولان

 کنند يم  ليتسه را يسنج باران يها دادهمناطق فاقد 
(Gao et al., 2020)بارش  يها مجموعه داده ،نيبرا علاوه ؛

از تنوع بارش را،  يآگاه تواند يم يجهان ةشد يبند شبکه
 يها با داده دسترس رقابليغدر مناطق و نقاط  ژهيو به

 يتر و برآوردها همگن يمکان يها نيتخم ةپراکنده، با ارائ
 .)Golian et al., 2019( دنتر بهبود بخش جامع يزمان

 يپارامترساز ،يذات يمحاسبات تميالگور ليدل حال، به نيباا
ها، مجموعه  ادغام آن يها کيمنابع داده و تکن نيو همچن

 ها تيقطع عدم يممکن است دارا يا بارش شبکه يها داده
 يها اسيباشند که در مناطق مختلف و مق ييو خطاها

 سهيمقا ن،يبنابرا ؛(Yao et al., 2020) متفاوت است يزمان
خطاها در  ييداده و شناسا يها مجموعه يو اعتبارسنج

 رندگانيگ ميبخش آب و تصم رانيمد يتنها برا ها نه آن
دهندگان  توسعه يبلکه برا ق،يدق يريگ ميتصم يبرا

بارش  يها دهندگان مجموعه داده و توسعه تميالگور
 محصول بهبود عملکرد يبرا يجهان ةشد يبند شبکه
 ,.Gorjizade et al., 2019; Hu et al) است يضرور

 ةسيمقا يبرا يمطالعات مختلف ر،ياخ يها در سال .(2018
شده  يبند شبکهشده و  بارش مشاهده يها دادهمجموعه 

هر مجموعه داده در نقاط ت و ضعف نقاط قو نييتع يبرا
توسعه انجام  درحال يدر کشورها ژهيو مختلف جهان، به

 :توان به يم ران ي؛ ازجمله مطالعات در خارج از اشده است
(Gu et al., 2023; Hong et al., 2022; Jiang et al., 
2021a; Meng et al., 2024; Nguyen, Nguyen and 
Nguyen, 2023; Rao et al., 2024; Tan et al., 2020b; 

Wolkeba and Mekonnen, 2024)  و در داخل
-Gorjizade et al., 2020b, 2022; Keikhosravi):رانيا

Kiany et al., 2023; Khoshchehreh et al., 2021; 
Navidi Nassaj et al., 2022; Rahmati Ziveh et al., 

 ,Siasar and Salari( :مثال يبرااشاره کرد؛   (2022

بارش با استفاده  يها داده يابيارزبه  يا در مطالعه )2023
 .پرداختند  PERSIANNو  CHIRPS يها از مدل

در  تميدو الگور هربود که دقت  نيا يکل يريگ جهيتن
 سالانهماهانه و  سمقيادر  ندگىربا مكانى يلگوا نييتع

در  ياز دقت بالاتر PERSIANN تميمناسب بوده و الگور
 ,.Heidari et al( ماهانه برخوردار است. يزمان اسيمق

در  ERA5 ليبازتحل يها عملکرد داده يابيارزبه  )2024
 کشور يبارش ميرژ ييفضا يو واکاو رانيبارش ا نيتخم

داده  گاهيبارش ماهانه در پا يزمان  يسر ةسيمقاپرداختند؛ 
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 ةشد يريگ ازهاند   به بارش نسبت ERA5 ليبازتحل
نوع داده  نيمشابه ا ينشان از الگو د،يهمد يها ستگاهيا

  .مدت داشت يدر طولان
 يها براساس داده غالباً رانيگرفته در ا مطالعات انجام

بوده و در مطالعات  يسنج باران- ماهواره اي يا ماهواره
 ليبازتحل يها دادهبراساس نسل چهارم  زين يمحدود

)ERA-Interim (.مطالعه نسل پنجم  نيدر ا هستند
آن با  ةسيکار گرفته شده و مقا به ليبازتحل يها داده
گرفته از  که براساس مطالعات صورت P-CDR يها داده
بارش برخوردار  صيمقدار و تشخ يابيدر ارز يخوب ييتوانا

طور خاص با  مطالعه به نيا است. رفتهيانجام پذ ،است
محصولات  از يا نمونه ةسيو مقا عملکرد يابيهدف ارز

PERSIANN-CDR( يسنج باران- ماهواره  ليو تحل )١
دز سد  زيآبر ةحوضدر  بارش نيدر تخم )ERA5(مجدد 

کردن  علاوه بر مشخص مطالعه نيانجام شد. ا رانيا در
مورد مطالعه در  ةمجموعه داده برتر در محدود

ک فصول و يسالانه، ماهانه و روزانه با تفک يها اسيمق
 يها  محصول برتر داده ۲ن ياز ب ها ک فصليبدون تفک

 اريرا در اخت ياطلاعات ارزشمند تواند يم ،يبند شبکه
را با  يتر قيدق يساز آب قرار دهد تا بتوانند مدل رانيمد

انجام دهند و  يا بارش شبکه يها استفاده از مجموعه داده
 اسيرا در مق يکارآمدتر يتيريمد يها ياستراتژ جهيدرنت

  حوضه اتخاذ کنند.
  

 ها مواد و روش

  مورد مطالعه ةمنطق
 ةحوض از يا رمجموعهيز عنوان به دز سد زيآبر ةحوض

تر  بزرگ يبند ميتقس در و شود يم محسوب بزرگ کارون
 قرارعمان  يايدر و فارس جيخل ةحوض ةرمجموعيز در

 در يجو يها بارش ةعمد بخش. )۱شکل ( رديگ يم
شدن  آب و است برف صورت به زمستان و زييپا يها فصل

بهار ادامه دارد و  اواخر تا زمستان فصل اواخر ازها  آن
 را حوضه نيا يسطح يها رواناب ةسالان آب ةعمد بخش

 ۱۷۰۵۷ بر  بالغکند. مساحت کل حوضه  يم نيتأم
و متر  ۳۱۷ حداقل نيب است. ارتفاع حوضه لومترمربعيک

است و متوسط ارتفاع حوضه  ريمتغمتر  ۴۰۷۵ حداکثر
 استمتر  ۱۸۲۹حداکثر  يبا ارتفاع فراوان ۱۶۷۶

                                                      
1- PERSIANN Climate Data Record 

(Khoshchehreh et al., 2021). ق با توجه به ين تحقيدر ا
ستگاه يا ۴تعداد اعتماد،  آمار دردسترس و قابل

د يو سپ ياريبخت پنج تنگ   زنگ، سد دز،  تله يسنج باران
 ۳۱/۱۲/۲۰۱۹تا  ۰۱/۰۱/۲۰۰۸ يزمان ةدشت سزار در باز

  .شدانتخاب 
  

   شده يبند شبکهبارش  يها مجموعه داده
و  يا  صورت پهنه شده به يبند شبکه يها هگايپا يها  داده

 يتمام نقاط موجود در پوشش مکان يشده برا يبند  سلول
برآورد  يداده، وجود دارند و برا گاهيمربوط به پا

وجود  .شوند يمزجمله بارش استفاده ا  يميلاق يپارامترها
بودن مجموعه  دردسترس شيمنجر به افزا ها  ن نوع دادهيا

 در يزمان ةطول دورو  بالا يمکان وضوحدر  بارش يها داده
 ,.Tapiador et al) شده است يجهان شبه اي يجهان اسيمق

2012) . 
  

  ERA5٢مجموعه داده 
 يها ب دادهيشده از ترک ليبازتحل يها د دادهيتول يبرا

 يا مشاهده يها مدل و داده ينيب شيآمده از پ دست هب
ه يمدل که حدس اول يها ينيب شيپ .شود ياستفاده م

 ةبه مدل و رابط يورود يها شود، براساس داده يده مينام
 Balsamo et)ديآ يم دست  همدل ب يشده برا فيتعر ياضير

al., 2015; Dee et al., 2011) يها ينيب شيازآنجاکه پ 
ن يا  همراه است، ييها تيقطع مدل همواره با عدم

موجود که به مرکز  يا مشاهده يها ه با دادهياول ينيب شيپ
نه يمدل را بهشود. سپس  يرسد، کنترل م يم ينيب شيپ
 ؛داشته باشد يکمتر يخطا آن يها ينيب شيکنند تا پ يم

شده در دو مرحله صورت  ليباز تحل يها د دادهيرو تول نيازا
 يها مربوط به ساعت يها رد. ابتدا مدل با دادهيپذ يم
به  ،موجود است ينيب شيمرکز پ يگانين که در بايشيپ
پردازد  يساعت بعد) م ۶جلوتر ( يک گام زماني ينيب شيپ

 يها با داده ينيب شين پيا ةجيبعد نت ةو در مرحل
 يکه از منابع متفاوت اطلاعات يهمان گام زمان يا مشاهده

شده  ليبازتحل يها ب و دادهيترک ،ده استيبه مرکز رس
 ،اد شديکه در بالا  يک از منابع اطلاعاتيشود. هر يد ميتول

ن برخوردارند، يزم ةدر سطح کر يمتفاوت يع مکانياز توز
ن متفاوت يزم ةجه دقت مدل در مناطق مختلف کريدرنت

  است.
                                                      
2- ECMWF ReAnalysis  
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ERA5 نسل  ليبازتحل يها ن نسل از مجموعه دادهيآخر)
 وضع مدت انيم يها ينيب شيپپنجم) که توسط مرکز 

ن ارتقاها يتر مهم. افته استي  توسعه ECMWF اروپا، يهوا
 ۳۱(بهتر  ييفضا ةشبک ، ERA- Interimسه بايدر مقا

 ۱(بالاتر  يوضوح زمانلومتر)، يک ۷۹لومتر در مقابل يک
 يشتر سطوح عموديتعداد ب ساعت) ۳ساعت در مقابل 

د يجد NWP ک مدلي)، ۶۰در مقابل  ۱۳۷(
(IFS_Cycle_41r2) يبراها  ش مقدار دادهيو افزا 

مجموعه ن ي. ا(Urraca et al., 2018) است ١يگوار داده
ک به زمان حال پوشش داده يتا نزد ۱۹۵۰از سال ها  داده

با  ERA5بارش روزانه  يها ن مطالعه از دادهيشود. در ا يم
  شد.  درجه استفاده ۲۵/۰ يک مکانيتفک

 
  PERSIANN-CDR٢مجموعه داده 

صورت مشترک  به PERSIANN-CDR ةمجموعه داد
ه شده و اطلاعات را يته NOAA ا ويفرنيتوسط دانشگاه کال

بارش آن  يدهد و برآوردها يتاکنون ارائه م ۱۹۸۳ از سال
 Ashouri( شود يمحاسبه م MW و IR يا ماهواره ةاز داد

et al., 2015; Duan et al., 2016.(  الگوريتم ماهواره
 PMW٤و  IR٣ يها از تركيب داده PERSIANN يمبنا

ترتيب از  ها به  کند. هركدام از اين داده مي استفاده
شوند.  حاصل مي ٦LOEو  ٥GOEهاي   هاي ماهواره داده

هاي  همچنين در اين الگوريتم براي استخراج داده
هاي   پيكسل ٨و دماي درخشندگي ٧سرد-هاي ابر  پيكسل

مختلف و درنتيجه تخمين ميزان بارندگي در سطح هر 
صبي مصنوعي استفاده پيكسل، از الگوريتم شبكة ع

. (Hsu et al., 1997; Sorooshian et al., 2000)شود مي
بدون استفاده از  PERSIANNخروجي حاصل از مدل 

ها حضور ندارند و   در جايي كه اين داده هاي ماكروويو داده
ناميده  PERSIANN-B1ها،   بدون انجام اصلاح داده

هاي بارش  در محصول داده منظور كاهش خطا شود. به مي
PERSIANN-B1 با حفظ الگوي زماني و مكاني با وضوح ،

شود.  استفاده مي GPCP٩هاي ماهانه  بالا، از محصول داده
 PERSIANNشدة  هاي اصلاح اي كه داده گونه به

                                                      
1- Data Assimilation 
2- PERSIANN Climate Data Record 
3- Infrared  
4  - Passive microwave 
5- Geostationary Orbit Earth 
6- Low Orbit Earth  
7- Cold-cloud 
8- Brightness temperature 
9- Global Precipitation Climatology Project 

، در مقياس ماهانه GPCPهاي  همبستگي خوبي با داده
-PERSIANNحفظ کنند. محصول نهايي توليدشده، 

CDR شود. ناميده ميPERSIANN-CDR   با هدف
هاي پايدار،  دادن به نياز به يک مجموعه داده پاسخ

مدت، با وضوح بالا و جهاني براي مطالعة تغييرات  طولاني
دليل  ويژه رويدادهاي بارش شديد، به و روند بارش باران، به

وهوايي و تغييرات طبيعي، مورد توجه قرار  تغييرات آب
. در اين مطالعه از (Ashouri et al., 2015)گرفته است 

با تفکيک  PERSIANN-CDRهاي بارش روزانه  داده
   درجه استفاده شد. ۲۵/۰مکاني 

  
  هاي ارزيابي  شاخص
آمده است،  ١که در جدول  يابيمختلف ارز يها شاخص

 شده يبند شبکه يها داده  مجموعه يابيو ارز يسهمقا براي
 ةها در محدود داده ينشدن دقت ا مشخص منظور هب

مقدار  Pi. در اين جدول ه استشداستفاده  يمطالعات
 مقادير متوسط  Pشده،  مقدار مشاهده Gi شده، بيني يشپ
 .شده است مشاهده مقادير متوسط  Gشده و  ينيب يشپ

شده  است که بارش مشاهده يتعداد دفعات H ينهمچن
تعداد مشاهداتي است که  M ؛شده داده يصتشخ يدرست به

تعداد  F و شده تشخيص داده نشده است بارش مشاهده
مدل وقوع بارش را  اما ،که بارش رخ نداده است يدفعات

  نشان داده است.
 

  هاي ارزيابي ميزان بارش شاخص
، به آنها ۱هاي ارزيابي ميزان بارش که در جدول  شاخص

ندة اين ده که نشان Biasاند از  اشاره شده است، عبارت
شده چه ميزان تفاوت بـا  سازي است که مقادير شبيه

است  ينا ةدهند نشان MBEشده دارند.  مقـادير مشاهده
 يربـا مقـاد چه تفاوتيشده  سازي يهشب يرکه مقاد

 ،تر از صفر باشد مقدار بزرگ يناگر ا ؛شده دارند مشاهده
مدل  ،تر از صفر باشد و اگر کوچکبرآورد  مدل بيش

ف- نش .است عمل کرده ردبرآو کم ) NSE( ١٠ساتکلي
باشد. اين ضريب مقادير نسبي  ۱تا  - ∞تواند از  مي

به واريانس مقادير  ها را نسبت مانده واريانس باقي
دهد که  نشان مي NSEکند.  شدة بارش تعيين مي مشاهده

هاي  شده در مقايسه با داده رفتار نمودار اطلاعات مشاهده
 NSEچگونه است.  ۱:۱شده متناسب با خط  سازي شبيه

                                                      
10- Nash Sutcliffe  
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کردن تناسب کلي گراف  بهترين تابع هدف براي منعکس
هاي مشاهداتي و  بيانگر اختلاف توزيع داده RMSE .است

وزني  اي است و يک ميانگين هاي ماهواره توزيع تخمين
 ,.Worqlul et al)کند  مطابق با جذر خطا را محاسبه مي

 يابيارز يهر دو برا NSEو  RMSE يها شاخص. (2014
اما مفهوم و  شوند، ياستفاده م بيني يشپ يها دقت مدل

يک عدد  RMSE؛ ها متفاوت است آن يروش محاسبات
؛ عد استيک نسبت بدون بNSE  که مطلق است، درحالي

RMSE که  يدرحال حساس است، زياد يردبه مقاNSE 

 يانگينبا م يسهمدل را در مقا يعملکرد نسب تواند يم
به  NSEکه  يدرحال است،خطا  يةبر پا RMSE ؛نشان دهد

 .دارد يدکأت يانگينم بيني يشبا پ يسهمدل در مقا ييکارا
R هاي  دهندة درجة همبستگي خطي بين داده نشان

 پارامتر يک سازي است. اين هاي شبيه مشاهده و داده
 کلي روند چگونه مدل اينکه از شهودي و سريع بازخورد

 Tan and(دهد  مي  ارائه کند، مي  ثبت خوبي به راها  داده

Santo, 2018.(  

 

 
  رانيا  ز سد دزيآبر  حوضهموقعيت  - ۱شکل 

 

  ص بارشيتشخ يابيارز يها شاخص
آورده شده  ۱ص بارش در جدول يتشخ يسه شاخص آمار

ص يزان دقت مدل در تشخيشدن م مشخص يبرااست که 
، (FAR). نرخ هشدار اشتباه اند شدهاستفاده  وقوع بارش

کل  نادرست به ينيزم ةشد نسبت تعداد بارش ثبت
از نقاط  يقسمت ةدهند و نشان استشده  ثبت يها بارش

 ينيستگاه زميبارش برآوردشده توسط مدل است که در ا
آن صفر است. احتمال  ةنيمقدار به است. يفاقد بارندگ

ح ي)، نسبت تعداد بارش برآوردي صحPOD( يآشکارساز
 يها ستگاهيشده در ا ثبت يها کل بارش توسط مدل به

 ةک است. شاخص آستاني  آن ةنيو مقدار به است ينيزم
است که  FARو  PODر ياز مقاد ي)، تابعCSIت (يموفق

 يدادهاياشتباه برآورد و رو ياز اخطارها يبيترک

 درست شناخت احتمال هينما نيا  رفته است. ازدست

 و کند يم انيب را بارش بدون و همراه با بارش يروزها
 ک است.ي آن ةنيمقدار به

  
  ١لورينمودار ت
 يکيروش گراف کي ،)Taylor, 2001( لوريت ينمودارها

 ايبودن الگو ( کينزد يکردن چگونگ خلاصه يبرا
ن يا  دهد. يم از الگوها) با مشاهدات را ارائه  يا مجموعه
) را RMSD٤و  CC٣، STDEV٢سه شاخص ( ةجينمودار نت
 يواقع ةک داديدهد. هر مجموعه داده شامل  ينشان م

                                                      
1- Taylor Diagram  
2- Standard deviation  
3 - Correlation Coefficient 
4- Root-mean-square deviation 
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لور نشان يجداگانه در نمودار ت ةک نقطياست که توسط 
 يواقع ةکه به نقط يا است نقطه يهيشود. بد يداده م

ن نمودار يا يکه رو ييها ازنظر شاخص ،تر است کينزد
  کند. ياست، بهتر عمل م

  
  ق حاضريص وقوع بارش در تحقيو تشخ يهواشناس يابيارز يها شاخص ةنير بهيروابط و مقاد -۱جدول 

  نهيمقدار به  معادله يشاخص آمار

ص
اح

ش
 يها 

يم يابيارز
ش

 بار
زان

  

=   يب همبستگيضر ∑ (  −  ̅)(  −   )     ∑ (  −  ̅)      ∑ (  −  )      ۱ 

=    /      ن مربعات خطايانگيم ةشير  ∑ (  −   )       ۰  

NSE  فيساتکل-شن ييب کارايضر = 1 − ∑ (P − G )     ∑ (G − G )      ۱ 

=     ن خطايانگيم ∑ (  −   )      ۰  

=     ينسب يخطا ∑ (  −   )    ∑ (  )     ۰ 

ص
اخ

ش
 يها 

 يابيارز
شخ

ت
ي

ص 
ش

بار
  

=     )POD( ياحتمال آشکارساز   +   ۱  

=    )FAR( اشتباه نرخ هشدار   +   ۰  

=    )CSI( تيموفق ةشاخص آستان   +  +   ۱ 

  
  ج و بحثينتا
  يهواشناس يابيارز
  سالانه يابيارز

شده و  بندي هاي شبکه  ، بارش سالانة داده۲ شکل
هاي محدودة مطالعاتي را نشان   مشاهداتي در ايستگاه

هاي مختلف   دهندة بارش در سال دهد. اين شکل نشان مي
 هاي داده است؛ براي مثال  و خطاي برآورد هريک از پايگاه

بيشتر  ERA5ها بارش  سال  مي زنگ در تما در ايستگاه تله
هاي مشاهداتي است. به  کمتر از داده P-CDRو بارش 

برآورد و  بيش ERA5هاي  توان گفت داده عبارتي مي
اند. بيشترين اختلاف   برآورد بوده کم P-CDRهاي  داده

پنج بختياري در سال  تنگ   برآورد، مربوط به ايستگاه 
بوده که ميزان بارش را به   ERA5محصول  در ۲۰۱۹

متر بيشتر از مقدار مشاهداتي  ميلي ۱۰۰۰ميزان حدود 
شود که کمترين  مي برآورد کرده است. همچنين مشاهده 

در سال  P-CDRهاي  اين اختلاف مربوط به مقادير داده
ايستگاه محدودة مطالعاتي است که اختلاف  ۴در  ۲۰۱۹

هاي  دهد. در ايستگاه مي ، نشان بسيار ناچيزي بين مقادير
شده دقت  بندي  هاي شبکه سد دز و سپيددشت سزار داده

به دو ايستگاه ديگر  بيشتري در برآورد بارش سالانه نسبت

هاي  دارند. با توجه به مقادير بارش مشاهداتي در ايستگاه
ها  شود که ميزان بارش در اکثر سال مي مختلف مشخص 

هاي   دهندة مقدار بارش بختياري نشان پنج تنگ   در ايستگاه 
ها مقادير  بيشتر در محيط اطراف خود است و در اکثر سال

متر است اين در حالي  ميلي ۱۰۰۰بارش سالانه حدود 
است که کمترين ميزان بارش در محدودة مطالعاتي 

سنجي سد دز بوده که داراي  مربوط به ايستگاه باران
ر محدودة مطالعاتي است. ها د کمترين مقدار در اکثر سال

ايستگاه مشاهده  ۴در هر  RMSEبا درنظرگرفتن مقادير 
شود عملکرد مدل در برآورد بارش سالانه مناسب   مي

توان عنوان کرد در  اي مي صورت مقايسه نيست؛ اما به
و در  P-CDRزنگ و سد دز محصول  هاي تله  ايستگاه
سزار پنج بختياري و سپيد دشت  تنگ   هاي  ايستگاه

به مجموعه داده  عملکرد بهتري نسبت ERA5محصول 
 ن،يانگيشکل مقدار م نيدر اديگر داشته است. همچنين 

 يها داده ممينيو م ممياول و سوم، ماکز يها  چارک انه،يم
شده  يبند بارش شبکه يها بارش سالانه و داده يمشاهدات

شود که  مي بنابراين مشاهده  نشان داده شده است؛
هاي بارش سالانه در مجموعه  ميانگين و ماکزيمم داده

 P-CDRهاي  ها بيشتر از داده ايستگاه در همة  ERA5داده 
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رسد که ميانگين  مي و مشاهداتي است. همچنين به نظر 
به  نيز داراي مقدار کمتري نسبت P-CDRهاي  داده
يزان بارش سالانه هاي مشاهداتي است. بيشترين م داده

است که در ايستگاه  ERA5مربوط به مجموعه داده 

مشاهده است. همچنين مشاهده  پنج بختياري قابل  تنگ
شود که بيشترين ميزان پراکندگي مربوط به مجموعه   مي

هاي بارش سالانه   و کمترين پراکندگي داده ERA5داده 
  است. P-CDRمربوط به مجموعه داده 

  

  

  

  

  
 ،زنگ الف) تله :يها ستگاهيدر ا يمشاهدات يها  و داده يبند  زان بارش محصولات بارش شبکهيم يزان بارش سالانه و پراکندگيم - ۲ شکل
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Dataset RMSE
ERA5 313.46

P-CDR 281.711

Dataset RMSE
ERA5 312.9

P-CDR 542.24

Dataset RMSE
ERA5 156.186

P-CDR 225.837

Dataset RMSE
ERA5 221.818

P-CDR 105.264
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  ماهانه يابيارز
لور يق از نمودار تين تحقيبارش ماهانه در ا يابيارز يبرا

 يابيلور مربوط به ارزياگرام تيد، ۳شکل . شداستفاده 
گونه که مشاهده  دهد. همان يم ش يبارش ماهانه را نما

ددشت سزار يسد دز و سپ يها  ستگاهيدر ا ،شود يم 
 پنج تنگ   زنگ و  تله يها ستگاهيو در ا P-CDRمحصول 

را با  يشتريب يب همبستگيضر ERA5 يها  داده ياريبخت
ن يهمچند. نگذار يمش يبه نما يمشاهدات  يها داده

ار يزان انحراف معيها م ستگاهيا  ةهمشود در  يم مشاهده 
)Standard Deviation( يها داده ERA5 يها و داده شتريب 

P-CDR انحراف  است، يمشاهدات يها کمتر از داده
را ها  داده يپراکندگ زانيم که است يارياستاندارد مع

کوچک  ايکم  اري. انحراف معدهد ين نشان ميانگيم حول
 نيانگيطور محکم در اطراف م ها به که داده دهد ينشان م

بزرگ  اياند و انحراف استاندارد بالا  شده يبند دسته
مطلب ن يکه ا است شتريها ب داده يپراکندگ ةدهند نشان

 ERA5 هاي دادهر ين موضوع است که مقاديانگر ايب
کمتر  يپراکندگ P-CDRهاي  دادهو  شتريب يپراکندگ

اطلاعات  گرياز د .دارند يمشاهدات يها  داده نيانگيم حول
ن يکه ا است RMSD خطوط لوريموجود در نمودار ت

و مجموعه  دنده يم شيبرآورد را نما خطايخطوط 
 يکمتر ةفاصل يعبارت ها بيبرآورد کمتر  يکه خطا يا  داده

ش يرا به نما يدارد عملکرد بهتر يمشاهدات يها با داده
در بارش  ،شود يهمانگونه که مشاهده م نيبنابرا د؛گذار يم 

ددشت يو سپ ياريبخت پنج تنگ    يها ستگاهيا ماهانه در
 گريستکاه ديتر و در دو ا مناسب ERA5سزار محصول 
ش يرا به نما يعملکرد بهتر P-CDRمجموعه داده 

جه ينت RMSEر ين براساس مقاديهمچن .تاس گذاشته
شده  يبند  شبکه يها  عملکرد داده يطور کل شود که به يم 

ددشت سزار بهتر از عملکرد يسد دز و سپ يها  ستگاهيدر ا
زنگ  و تله ياريبخت پنج تنگ    يها ستگاهيها در ا ن دادهيا

  .است
  

       

       
يمطالعاتة محدود هاي ستگاهيبارش ماهانه در ا يابيارز لوريت اگراميد - ۳شکل 
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  ارزيابي روزانه
 يابيدو روش ارز ،هاي بارش داده ةروزان يابيارز براي

 يصورت کل به هادادهي ابيروش اول، ارز .مدنظر قرار گرفت
 هاي  ستگاهيهاي مختلف در ا  بدون درنظرگرفتن فصل

 يهاي هواشناس داده يابيارز و روش دوم يمطالعات
 ريها بوده است که در ز فصل کيصورت روزانه با تفک به

  هر دو روش آمده است. يابيارز اطلاعات
  
 ک فصوليبارش روزانه بدون تفک يابيارز

 يها  داده يصيو تشخ يابيارز يها  شاخص ۲جدول 
نشان  فصول کيبدون تفک رابارش روزانه  يبند  شبکه

دقت برآورد  يابيارز يها ن جدول شاخصيدر ا .دهد يم 
و  Rو  MBE ،BIAS ،RMSE ،NSEزان بارش يم

 CSIو  POD ،FARص وقوع بارش ين دقت تشخيهمچن
موجود در جدول  MBEر يدهد. براساس مقاد يم را نشان 

بارش برآوردشده توسط  يها شود که داده يم جه ينت
ش از يها با توجه به ب ستگاهيا  ةهمدر  ERA5محصول 

ن يا ةروزان يها  برآورد بودن داده شيانگر بيصفر بودنشان ب
 Bandhauer etقات ين موضوع با تحقيکه ا استمحصول 

al., (2022); Challis et al., (2021); Y. Jiang et al., 
(2021) and Lavers et al., (2022),  ن يمطابقت دارد؛ ا

ر يمقاد يدارا P-CDRمحصول  يها که داده است يدر حال
 يها برآورد بودن داده انگر کميکه ب هستند MBE يمنف

 ةموجود در محدود يها ستگاهيا  ةهمن محصول در يا
 Kubota قيز مطابق با تحقين مطلب نيا .است يمطالعات

et al., (2009) ر يبراساس مقادBIAS  موجود در جدول
 يبرآورد و کم يبرآورد شيزان بيم ةدهند که نشان

ن خطا ين ايشود که کمتر يم جه ي، نتاستمحصولات 
 ياريپنج بخت  ستگاه تنگيدر ا ERA5 يها  مربوط به داده

ا ي ۰۴۷/۰زان متوسط يزان بارش را به ميکه م است
برآورد  يمشاهدات يها ش از دادهيدرصد ب ۷/۴ يعبارت هب

ن يهم يها ز مربوط به دادهياست و پس از آن ن کرده
و  استددشت سزار يستگاه سپيمجموعه داده در ا

در  P-CDR يها ن مقدار مربوط به دادهين ايشتريب
 يها داده مربوط به و بعد از آن ياريپنج بخت  ستگاه تنگيا

ERA5 و  - ۵۸۹/۰زان يبه م بيترت به ستگاه سد دزيدر ا
ها بارش را  ن دادهين است که ايانگر ايکه ب است ۴۵۴/۰

درصد  ۴/۴۵برآورد و  درصد کم ۹/۵۸زان يبه م بيترت به
موجود در اين  RMSEاند. مقادير   برآورد نشان داده بيش

جدول بيانگر دقت مدل در برآورد ميزان بارش توسط 
است؛ بنابراين مشاهده  P-CDRو  ERA5هاي   داده

در برآورد بارش  RMSEمقادير  شود که با توجه به مي 
زنگ و سد دز بهترين مدل  هاي تله روزانه در ايستگاه
پنج  تنگ   هاي  و در ايستگاه P-CDRبرآوردگر بارش 

بختياري و سپيددشت سزار بهترين مدل مجموعه داده 
ERA5  است؛ همچنين بهترين دقت برآورد مربوط به

ايستگاه سد دز و بدترين  در P-CDRمجموعه داده 
عملکرد مدل، متعلق به برآورد همين مدل در ايستگاه 

پنج بختياري است. اين موضوع بيانگر عملکرد  تنگ   
شده است که  بندي متفاوت محصولات بارش شبکه

هاي مختلف  بايست عملکرد اين محصولات در مکان مي 
نيز نتايج حاصل از  NSEارزيابي شود و مقادير شاخص 

موجود در  Rکند. مقادير   را تأييد مي RMSEشاخص 
هاي   دهندة ضريب همبستگي خطي داده جدول نشان

محصولات بارشي با مقادير مشاهداتي است؛ با توجه به 
مي   شود که در تما مي مقادير موجود در جدول نتيجه 

شده براساس مقادير بارش  محاسبه Rها مقادير  ايستگاه 
دهندة  ، بيشتر بوده که نشانERA5برآوردشدة محصول 

هاي مشاهداتي  خطي بيشتر اين مجموعه داده با داده هم
شده توسط اين پارامتر  داده است. بهترين عملکرد نشان

دهندة  مربوط به ايستگاه سپيددشت سزار بوده که نشان
هاي بارش روزانه  در داده ۷۲۹/۰ضريب همبستگي خطي 

بيانگر  ۲جدول هاي تشخيصي ذکرشده در  است. شاخص
هاي  قدرت و توانايي تشخيص وقوع بارش در داده

شده در  آورده PODشده است. براساس مقادير  بندي شبکه
جدول که بيانگر تشخيص روزهاي داراي وقوع بارش است 

درستي تشخيص داده است و  که مدل اين روزها را به
بيانگر اين است که مدل توانسته تمام روزهاي  ۱مقدار 

شود  مي درستي تشخيص دهد، مشخص  بارش را به داراي
توانايي بيشتري  ERA5ها محصول  ايستگاه مي   که در تما

کردن روزهاي بارندگي دارد؛ زيرا داراي مقادير  در مشخص
است. همچنين  P-CDRبه محصول  بيشتري نسبت
دهندة اين است که درواقع  که نشان FARبراساس مقادير 

دهد نيز  مي ل وقوع بارش را نشان بارش رخ نداده، اما مد
ها به جز ايستگاه  ايستگاه مي   توان نتيجه گرفت در تما مي 

اشتباه کمتري داشته  ERA5سد دز نيز مجموعه داده 
به  است؛ زيرا داراي مقدار نرخ هشدار اشتباه کمتري نسبت

است؛ بنابر مطالب ذکرشده و همچنين  P-CDRمحصول 



  ...): يمورد ة(مطالع يکوهستان يزآبر يک حوضة متفاوت در يزمان يها در گام يا بارش شبکههاي  پايگاه محصولات يابيارز                   ۶۶

 ۲که عملکرد کلي مدل در تشخيص جدول  CSIمقادير 
بندي  شبکه هايداده يصيو تشخ يابيهاي ارز شاخص

وقايع بارش است، نتيجه  فصول يکبارش روزانه بدون تفک

هاي باز تحليل توانايي بيشتري در همة  شود که داده  مي
  گذارند. مي ها به نمايش  ايستگاه 

  
  فصول یکبندي بارش روزانه بدون تفک شبکه هايداده یصیو تشخ یابیهاي ارز شاخص -2جدول 

  
 ارزيابي بارش روزانه به تفکيک فصول

 بارش صیو تشخ ی مقدارابیهاي ارز شاخص 3جدول 
در  فصول کیتفک هبرا بندي بارش روزانه  شبکه هاي  داده

 MBEدهد. براساس مقادیر  می محدودة مطالعاتی نشان 
 هاي برآورد داده برآورد و کم شیب ةکنند انیکه ب
ي ها شود که در فصل می شده است، مشخص  بندي شبکه

بهار، پاییز و زمستان که در محدودة مطالعاتی بارش اتفاق 
ها بدون تقکیک فصول  افتد همچون ارزیابی داده  می  

هاي محصول  برآورد و داده کم P-CDRهاي محصول  داده
ERA5 ها به جز پاییز  فصل می  ها و تما ایستگاه می   در تما

 ۀتواند به منطق می که کنند  می برآورد عمل  یشب
اثر  یکحوضه دز نسبت داده شود و وجود  یکوهستان

 ;Khoshchehreh et al., 2021) یجمطابق با نتا کوهستانی

Moazami et al., 2013) یکینزد دررا  یککه اثر اوروگراف 
. همچنین بر مبناي مقادیر این زاگرس نشان داد يها کوه

شود، بیشترین میزان تفاوت در فصل  می پارامتر مشخص 

زمستان و پس از آن در فصل پاییز است که این مقادیر 
هاي داراي بارش  دلیل تفاوت در برآورد بارش در فصل به

بندي است و در فصل  توسط محصولات بارش شبکه
زدیک به صفر ها بسیار کم و ن تابستان که میزان ریزش

ها داراي   بودن اختلاف دلیل کم به MBEاست، میزان 
 RMSEمقادیر مثبت و منفی نزدیک به صفر است. مقادیر 

هاي  دهد که فصل می نشان  3جدول  موجود در NSEو 
دلیل برآورد متفاوت میزان بارش داراي  داراي بارش به

دلیل برآورد کمتر و  مقادیر بدتر و فصل تابستان به
تر  تر میزان بارش به صفر داراي مقادیر بهینه یکنزد

هستند. این موضوع در رابطه با مقادیر ضریب همبستگی 
که مقادیر ضریب همبستگی در  اي گونه نیز صادق است؛ به

فصل تابستان داراي مقادیر بیشتر است که دلیل آن 
میزان صفر برآورد بارش در فصل بدون بارش است. این 

د مقدار ضریب همبستگی رقم بالایی را شو مسأله باعث می
 در فصل تابستان یبضر ینمقدار ابه خود اختصاص دهد. 

 هاي تشخيصي شاخص هاي ارزيابي شاخص  

 زنگ تله  

 
MBE BIAS RMSE NSE R POD FAR CSI 

ERA5  ٠/٤٦٠ ٠/٢٥٦ ٠/٥٤٧ ٠/٦٦٣ ٠/١٢ ٦/٥٥١ ٠/٤٠٧ ٠/٦٤٦ 
P-CDR  ٠- /٠ ٦٨٥- /٠/٣٩٩ ٠/٢٥٩ ٠/٤٦٤ ٠/٥٣٦ ٠/٢٦٥ ٥/٩٨٩ ٤٣١ 

 سد دز  

 MBE BIAS RMSE NSE R POD FAR CSI 
ERA5  ٤/٩٤٨ ٠/٤٥٤ ٠/٤٧٥ ۰/۰۵۸ ٠/٤٥١ ٠.٢٩٨ ٠/٥٥٨ ٠/٦٨٢ 
P-CDR  ٠- /٠ ٢٣٥- /٠/٣٧٢ ٠.٢٤٤ ٠/٤٢٣ ٠/٥٧٦ ٠/٣٢٨ ٤/١٧٨ ٢٢٥ 

پنج بختياري تنگ       

 MBE BIAS RMSE NSE R POD FAR CSI 
ERA5  ٠/٥٠٩ ٠.١٦٩ ٠/٥٦٨ ٠/٦٧٥ ٠/٤١٤ ٧/٣٠١ ٠/٠٤٧ ٠/١١٠ 
P-CDR  ١- /٠ ٣٦٤- /٠/٣٩٦ ٠.٢٦٠ ٠/٤٦٠ ٠/٥٠٤ ٠/١٩٩ ٨/٥٣٦ ٥٨٩ 

 سپيددشت سزار  

 MBE BIAS RMSE NSE R POD FAR CSI 
ERA5  ٠/٤٧٨ ٠/١٩٠ ٠/٥٣٨ ٠/٧٢٩ ٠/٤٨٢ ٤/٣١٥ ٠/١٣٥ ٠/٢٠٧ 
P-CDR  ٠- /٠ ٥٧١- /٠/٣٩٥ ٠/٢٣٦ ٠/٤٥٠ ٠/٥٨٧ ٠/٣٢٨ ٤/٩١٢ ٣٧١ 



 ۶۷                                                                                                     ۱۴۰۳پاييز / ۵۴/ پياپي ۳/ شماره ۱۸ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 ینشده و ا یاندک  یار مقدار بس يتله زنگ دارا یستگاهدر ا
 است که یلدل ینبه ا ،طور که در بالا ذکر شد امر همان

حال اگر  .واقع صفر است بارش در فصل تابستان در یزانم
روزها برآورد  یبرخ يمقدار بارش برا داده هاي یگاهپا

خواهد رفت؛  ینها از ب داده ینب یخط یهمبستگ ،کنند
شده  ییدتأ 1 با برابر FARموضوع توسط شاخص  ینا

 یزمان یبارش یدادهايرو  می که تما یمعن ینبه ا .است
مقادیر  است. رخ نداده یواقع بارش انجام گرفته که در

پارامتر ضریب همبستگی خطی در فصول مختلف و 
هاي چهارگانه در جدول آمده است؛ براي مثال  ایستگاه

هاي  با داده ERA5میزان ضریب همبستگی محصول 
سنجی در ایستگاه سپیددشت سزار فصل بهار  باران
پنج بختیاري در  ، و این مقدار در ایستگاه تنگ727/0

هاي تشخیصی موجود در  خصاست. شا 715/0فصل پاییز 

دهندة توانایی قدرت مدل در آشکارسازي  جدول نیز نشان
روزهاي داراي واقعۀ بارش و روزهاي بدون بارش است. 

هاي بهار، تابستان، پاییز و   بهترین مجموعه داده در فصل
 ERA5مربوط به محصول  CSIزمستان براساس مقادیر 

مچنین مشاهده پنج بختیاري است. ه تنگ   در ایستگاه 
زنگ میزان  شود که در فصل تابستان در ایستگاه تله می 

POD ،FAR  وCSI ترتیب صفر، یک و صفر است.  به
برآورد این مقادیر به این صورت، بیانگر این موضوع است 

درستی  که هیچ واقعۀ بارشی نبوده است که مدل آن را به
 برابر با صفر PODدلیل مقدار  همین تشخیص دهد، به

برابر با یک خواهد  FARشده است و در چنین حالتی 
پنج  تنگ   برابر با صفر در ایستگاه  FARبود. همچنین 

بختیاري در فصل تابستان بیانگر این موضوع است که هر 
  روز داراي بارش توسط مدل نمایش داده شده است.

  
  فصول کيروزانه به تفک بارش يبند شبکه يهاداده يصيو تشخ يابيارز يها شاخص - ۳جدول 

  فصل بهار
 يصيتشخ يها شاخص يابيارز يها شاخص  

 Dataset MBE BIAS  RMSE NSE R POD FAR CSI 

  زنگ تله
ERA5  ٥/٩٢٨ ٠/٣٢٩ ٠/٤٣٤ ۰/۱۱۶ ٠/٤٢٢ ٠/٣٢٦ ٠/٥٣٠ ٠/٦٥٦ 
P-CDR  ٠- /٠ ٥٤٨- /٥/٤٢٢ ٤١٦ ۰/۲۶ ٠/٣٦٧ ٠/٢٧١ ٠/٤٢٥ ٠/٥٤١ 

  سد دز
ERA5  ٤/٢٥٤ ٠/٣٣٢ ٠/٢٧٩ ۰/۰۱۱ ٠/٤١٣ ٠/٣٨٩ ٠/٥٥٩ ٠/٦٩٧ 
P-CDR  ٠.١٦٧-  ٠- /٣/٦٥١ ١٩٩ ۰/۲۷۲ ٠/٢٨٨ ٠/٣٠٦ ٠/٣٣٠ ٠/٥٢٣ 

  ياريبخت پنج تنگ   
ERA5  ٧/١١٩ ٠/٠٣٤ ٠/٠٦٨ ۰/۳۶۷ ٠/٤٤٥ ٠/١٨٦ ٠/٤٩٦ ٠/٦٥١ 
P-CDR  ١- /٠ ١٠٧- /٨/٠٢٦ ٥٥٩ ۰/۱۹۶ ٠/٣٥٩ ٠/٢٤٨ ٠/٤٠٧ ٠/٥٠٥ 

  ددشت سزاريسپ
ERA5  ٤/٣١٩ ٠/١٠٨ ٠/١٦٢ ۰/۵۰۱ ٠/٤٢٦ ٠/١٩٤ ٠/٤٧٤ ٠/٧٢٧ 
P-CDR  ٠- /٠ ٥٤٣- /٥/٠٢٩ ٣٦١ ۰/۳۲۴ ٠/٣٧٥ ٠/٢٣١ ٠/٤٢٣ ٠/٥٨٤ 

  فصل تابستان

 Dataset MBE BIAS  RMSE  NSE R  POD  FAR  CSI  

  زنگ تله
ERA5  ١ ٠/٩٠٦ ٠/٤٦٩ ٠/٠١٠- /٠ ٣٤- /٠/٠٠٠ ١/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠٠٢ 
P-CDR  ١ ٠/٩٢٥ ٠/٨٣٧ ٠/٠١٨- /٠ ٤٤- /٠/٠٠٠ ١/٠٠٠ ٠/٠٠٠ ٠٠٢ 

  سد دز
ERA5  ٠- /٠ ٠١٣- /٠/١١١ ٠/٦٦٧ ٠/١٤٣ ٠/٩٧٥ ٠/٦٧١ ٠/٥٥٠ ٤٠٠ 
P-CDR  ٠/٢٠٠ ٠/٣٣٣ ٠/٢٢٢ ٠/٨٦٥ ٠/٦٦٤ ٠/٥٥٦ ٠/٠٢٩ ٠/٠٠١ 

  پنج بختياري تنگ   
ERA5  ٠- /٠ ٠٠٦- /٠/٦٦٧ ٠/٠٠٠ ٠/٦٦٧ ٠/٩١٧ ٠/٧٨ ٠/٤٤٩ ١٧٩ 
P-CDR  ٠/٠٨٣ ٠/٠٠٠ ٠/٠٨٣ ٠/٩٠٧ ٠/٧٦٤ ٠/٤٦٥ ٠/٥٣٨ ٠/٠١٩ 

  سپيددشت سزار
ERA5  ٠- /٠ ٠٠٩- /٠/١٨٢ ٠/٦٠٠ ٠/٢٥٠ ٠/٨٧٣ ٠/٧٠٩ ٠/٤٢٨ ٢٤٤ 
P-CDR  ٠/١١١ ٠/٤٠٠ ٠/١٢٠ ٠/٧٦٦ ٠/٥٧١ ٠/٥١٩ ٠/٣٦٦ ٠/٠١٣ 
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  فصل پاييز

 Dataset MBE BIAS  RMSE  NSE R  POD  FAR  CSI  

  زنگ تله
ERA5  ٠/٥٠٠ ٠/٢٧٩ ٠/٦٢٠ ٠/٦٩٥ ٠/٢٨٨ ٧/١٢٨ ٠/٢٢٤ ٠/٥١٢ 
P-CDR  ٠- /٠ ٩٥٤- /٠/٤٩٧ ٠/١٨٠ ٠/٥٥٨ ٠/٦٠٠ ٠/٣٢٨ ٦/٩٢٣ ٤١٦ 

  سد دز
ERA5  ٠- /٠/٥٠٢ ٠/٢٩٣ ٠/٦٣٤ ٠/٦٨٤ ٠/٠٧٣ ٥/٩٨٨ ٠/٣٧٣ ٥٩٠ 
P-CDR  ٠- /٠ ٣٦٠- /٠/٤٩٨ ٠/١٦٥ ٠/٥٥٢ ٠/٦٤٢ ٠/٤١٤ ٤/٧٦١ ٢٢٨ 

  پنج بختياري تنگ   
ERA5  ٠- /٠ ٦١٨- /٠/٥٣٩ ٠/٢٢٤ ٠/٦٣٩ ٠/٧١٥ ٠/٥١٣ ٨/٧٦٧ ١٧٨ 
P-CDR  ٢- /٠ ١١٨- /٠/٤٩١ ٠/١٨٩ ٠/٥٥٤ ٠/٥١٧ ٠/٢٠٦ ١١/٢٠٢ ٦١٠ 

  سپيددشت سزار
ERA5  ٠- /٠ ٢١٢- /٠/٥٢٦ ٠/٢١١ ٠/٦١٢ ٠/٧٩٢ ٠/٦٢٨ ٤/٥٠٥ ٠٩٧ 
P-CDR  ٠- /٠ ٨٧٣- /٠/٤٩٦ ٠/١٣٩ ٠/٥٣٩ ٠/٦٤٤ ٠/٣٨ ٥/٨٠٦ ٣٩٩ 

  فصل زمستان
 Dataset MBE BIAS  RMSE  NSE R  POD  FAR  CSI  

  زنگ تله
ERA5  ١- /٩/٣٢٥ ١/٥٩٨ ٦٧٧ ۰- /۰۶۹ ٠/٤٦٥ ٠/١٩١ ٠/٥٢٢ ٠/٦٢٨ 
P-CDR  ١- /٠ ٢٨٩- /٠/٣٧٢ ٠/٣٠٥ ٠/٤٤٤ ٠/٤٤٨ ٠/١٧٧ ٨/١٨٢ ٤٦٢ 

  سد دز
ERA5  ٠/٤٤٣ ٠/٢٤٥ ٠/٥١٨ ٠/٦٦٠ ٠/٠٤٣ ٦/٦٩٩ ٠/٦٠٣ ١/٠٧١ 
P-CDR  ٠- /٠ ٤٢٧- /٠/٣٤٥ ٠/٢٧٦ ٠/٣٩٧ ٠/٥٠٤ ٠/٢٦٦ ٥/٨٦٣ ٢٤٠ 

  پنج بختياري تنگ   
ERA5  ٠/٥٢٧ ٠/١١٨ ٠/٥٦٨ ٠/٦٥٢ ٠/٢٨ ٩/٣٦١ ٠/٢٦١ ١/٠٠٨ 
P-CDR  ٢- /٠ ٣١١- /٠/٣٧٢ ٠/٣٢١ ٠/٤٥٢ ٠/٤٣٩ ٠/١٤٣ ١٠/٢١٣ ٥٩٧ 

  سپيددشت سزار
ERA5  ٠/٤٩٠ ٠/١٦٣ ٠/٥٤٢ ٠/٦٧٩ ٠/٢٦٢ ٦/٠٠٧ ٠/٣٦٢ ٠/٩٠٣ 
P-CDR  ٠- /٠ ٩٠٣- /٠/٣٥٧ ٠/٣٠٨ ٠/٤٢٤ ٠/٤٨٧ ٠/٢٢١ ٦/١٧٢ ٣٦٣ 

  
  هاي بارشي مختلف  هاي روزانه در کلاس  توزيع بارش

 يها یبارندگ يها بارش روزانه در کلاس مجموع 4شکل 
 ها بارش مربوط به آن درصد) و خطی يمختلف (نمودارها

در  2019تا  2008از سال  ي) راا لهیم(نمودار 
شدت دهد.  نشان می هاي محدودة مطالعاتی ایستگاه
 7به ی شدت بارندگ میبراساس استاندارد تقس یبارندگ

 ,.Xu et al., 2015; Zhu et al)تقسیم شده است طبقه 

 يبند بارش شبکه يها مجموعه داده نیتفاوت ب .(2018
 یشدت بارندگ عیتوز جیبر نتا یمشاهدات يها شده و داده

 متر یلیم 10 ریبارش ز يدادهایدر رو طور عمده به
 یبارانریغ ياست که روزها یهی. بدشود یمنعکس م

در محدودة بارش  يها همه داده يرخداد برا نیتر بزرگ
 نیشتریب یمشاهدات يها ه در دسته دادهمطالعاتی است ک

 86آن  نیو کمتر سد دز ستگاهیدرصد در ا 89آن حدود 
پنج بختیاري و  تنگ   هاي   ستگاهیدرصد کل روزها در ا

گونه که مشاهده  . همانشود یرا شامل مسزار سپیددشت 
از  یمشاهدات يها داده یبارانریغ يتعداد روزها ،شود یم

و  است شتریب ها  ستگاهیا می   ها در تما  مجموعه داده ۀهم

 یبارانریغ يروزها دادن تعداد در نشان ERA5 داده
 P-CDRهاي  به داده ی نسبتمشاهدات ریبه مقاد تر کینزد

است که در برآورد روزهاي   کند. این در حالی   عمل می
متر)  صفر میلی >بارش> 3متر  داراي بارش سبک (میلی
ها، بارش   ایستگاه ها و همۀ   در همۀ مجموعه داده

هاي  به داده برآوردشده داراي مقدار بیشتري نسبت
این دسته بارش  مشاهداتی است. همچنین مقدار تجمعی 

این است که مقدار بارش تجمعی  دهندة نیز نشان
شده کمتر است.  بندي به بارش شبکه مشاهداتی نسبت

این برآورد  شود که بیشترین تعداد  همچنین مشاهده می
این  در برآورد تعداد  P-CDRهاي محصول  توسط داده

 10ها است. در برآورد روزهاي داراي بارش متوسط ( بارش
ان داده شده که نش متر) میلی 3 >بارش  >متر   میلی

شده به یکدیگر  بندي هاي مشاهداتی و شبکه درصد داده
ها را شامل   درصد از داده 6تا  5نزدیک است و حدود 

ها   شود و جمع تجمعی هر کدام از این مجموعه داده می
پنج بختیاري داراي  تنگ   زنگ، سد دز و   هاي تله در ایستگاه

که در ایستگاه  لیمقادیر نسبتاً نزدیک به هم است؛ درحا
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سپیددشت سزار با یکدیگر متفاوت است؛ براي مثال مقدار 
در ایستگاه مذکور  ERA5هاي بارش متوسط  تجمعی داده

که مقدار مشاهداتی این نوع  متر است درحالی میلی  2001
داراي مقدار  P-CDRهاي  متر و داده میلی 1357بارش 
 متر یلیم 10متر است. کلاس بارش سنگین ( میلی 1563

 4تا  2متر) درصد مشابهی (حدود  میلی 25 <بارندگی < 
ها شامل   مجموعه داده می    درصد) از کل روزها را براي تما

هاي بارش  شود. براساس مقادیر بارش تجمعی داده می
توان میزان نزدیکی هر  شده می بندي ایستگاهی و شبکه

ثال مجموعه داده را در انواع بارش مشخص کرد؛ براي م
 25 <بارندگی < متر  میلی 10در کلاس بارش سنگین (

به  ها بهترین مدل نسبت  ایستگاه می   متر) در تما میلی
ERA5 هاي  ترین میزان بارش تجمعی به داده نزدیک

هاي این محصول   برآورد بودن داده مشاهداتی بوده و بیش
متر  میلی 25هاي بیش از   دهد. در بارش را نشان می

به  تري را نسبت قبول نتایج قابل ERA5داده مجموعه 
هاي حداکثري   دهد و در بارش دیگر ارائه می   مجموعه داده

متر) در ایستگاه  میلی 100>بارش  >متر  میلی 200(
پنج بختیاري که داراي بارش در این دسته است،  تنگ   

عمل کرده  P-CDRتر از  مقداري را برآورد کرده و دقیق
 10هاي بیش از  شود در بارش می ی نتیجه طورکل است. به

به  توانایی کمتري نسبت P-CDRمتر مجموعه داده  میلی
طورکلی مجموعه  دارد؛ بنابراین و به ERA5مجموعه داده 

به  ) عملکرد بهتري نسبتERA5هاي بازتحلیل ( داده
) دارد؛ P-CDRسنجی ( باران- هاي ماهواره مجموعه داده

ي این پایگاه داده در لادقت با نتایج مربوط بهبنابراین 
با مطالعات  ،حاضر حاصل آمد ۀتخمین بارش که در مطالع

مطابق است  سو و شده در سایر مناطق جهان هم انجام
)Jiang et al., 2021; Rakhmatova et al., 2021( .

هاي محدودي در  در پژوهش ERA5همچنین پایگاه داده 
ی که ژوهشداخل کشور بررسی و ارزیابی شد؛ براي مثال پ

در تخمین  ERA5هاي بازتحلیل  به ارزیابی عملکرد داده
 ینارش برآوردي ابارش ایران پرداخت که بیان کرد ب

 دارد لاییقابلیت اعتماد با یهاي بارش  در ماه یگاهپا
)Heidari, Karimi and Beyranvand, 2024(  و در

پژوهشی دیگر که در بالادست حوضۀ مارون انجام شد، 
به دو  نسبت ERA5نتایج حاکی از برتربودن مجموعه داده 

بوده  PERSIANN-CCSو  TRMMبندي  محصول شبکه
. همچنین نتایج تحقیقی )Gorjizade et al., 2020b(است 

 ياز برتر یحاک ،بود شدهکارون انجام  حوضۀ که در سطح
به منابع بارش دیگر  هاي بازتحلیل نسبت داده بع بارشمن

  .(Rahmati and Massah Bavani, 2019)بود 
 

  

  
) از يا لهيها (نمودار م ) و درصد بارش مربوط به آنيخط يمختلف (نمودارها يها يبارندگ يها مجموع بارش روزانه در کلاس - ۴شکل 

  يمطالعات ةمحدود يها ستگاهيدر ا ٢٠١٩تا  ٢٠٠٨سال 
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   - ۴شکل ادامه 

  
  يريگ جهينت

بارش  يبند شبکه يها داده يابين مطالعه به ارزيا
 يسنج باران- و ماهواره ERA5ل مجدد يمحصولات تحل

PERSIANN-CDR  دز  يکوهستان زيآبر ةحوضدر
سازمان  ةدشدييتأ يها دادهجهت از  نيپرداخته است؛ بد

زنگ، سد  تله يستگاه هواشناسيا ۴آب و برق خوزستان در 
سال  يددشت سزار از ابتدايو سپ ياريبخت پنج تنگ   دز، 

انجام  يبرا. شداستفاده  ۲۰۱۹ ان ساليپا تا ۲۰۰۸
برآوردشده توسط  ةزان بارش سالانيم ه،سالان يابيارز

در  يمشاهدات يها دادهبا  يبند شبکه يها داده
 ها هه داديکل يم و پراکندگيترس يمورد بررس يها هستگايا

انجام  يبرا .ش داده شدينما يا جعبه يتوسط نمودارها
لور محصولات بارش ياگرام تيد ،ماهانه يابيارز

 ها هم و تناسب هرکدام از داديشده ترس يبند شبکه
بارش  هاي دادهروزانه  يابيارز يبران يهمچن. شدمشخص 

 يابيروش اول، ارز ؛مدنظر قرار گرفت يابيدو روش ارز
هاي مختلف  بدون درنظرگرفتن فصل يصورت کل به هاداده
 هاي داده يابيارز و روش دوم يمطالعات هاي ستگاهيدر ا

 ها بوده است فصل کيصورت روزانه با تفک به يهواشناس
 MBE  ،RMSE ،BIASشاخص ۴ ةروزان يابيارز يبراکه 

بر چهار شاخص ذکرشده سه  اس روزانه علاوهيو در مق Rو 

 .ز محاسبه شدين CSIو   POD،FAR يبند شاخص طبقه
مجموع بارش روزانه در  ،روزانه يابين در ارزيهمچن
مختلف و درصد بارش مربوط به  يها يبارندگ يها کلاس

. شدمشخص  يمطالعات ةمحدود يها ستگاهيدر ا هر کدام
سالانه محصولات بارش با درنظرگرفتن در برآورد بارش 

عملکرد  .شوديمشاهده م ستگاهيا ۴در هر  RMSE ريمقاد
. ستيندو مدل در برآورد بارش سالانه مناسب  ک ازيچ يه

نشان داد در برآورد بارش روزانه، ماهانه و  جينتا نيهمچن
مدل  نيبهتر ،زنگ و سد دز تله يها ستگاهيسالانه در ا

 پنج تنگ    يها ستگاهيو در ا P-CDRمحصول  دگربرآور
 گاهيمجموعه داده، پا نيسزار بهتر ددشتيو سپ ياريبخت

ERA5 زانيم نيشترياساس ب ني. برااست RMSE  در
، ۲/۸برابر با  بيترت بهروزانه، ماهانه و سالانه  اسيمق

مقدار  نيبهتر نيمتر و همچن يليم ۲۴/۵۴۲و  ۰۹۸/۷۶
NSE گاهيروزانه مربوط به محصول پا ERA5 ستگاهيدر ا 

 زانيم نيشتريب .است ۴۸۲/۰دشت سزار با مقدار ديسپ
 ستگاهيدر ا ERA5 يها مربوط به داده يهمبستگ بيضر
 صيتشخ يها و از نظر شاخص ۷۲۹/۰با مقدار  ددشتيسپ

 ريبا مقاد بيترت بهمقدار  نيبهتر FARو  PODبارش 
 گاهيمجموعه داده پا يها مربوط به داده ۱۶۹/۰و  ۵۶۸/۰

ERA5 هستند ياريبخت پنج تنگ    ستگاهيدر ا. 
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 ييها تيچمران اهواز بابت حما دياز دانشگاه شه لهيوس نيبد

  .کنم يم ي، قدردانه استانجام داد يقاتيپروژه تحق نيدر ا که
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