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ی لیبازتحل وای های اطلاعات ماهوارهارزيابی دقت پايگاه

 یکانم کیتفک باهای بارش در ايران با تمرکز بر پايگاه

 بالا

 
 ۴محمدسعید نجفیو  2صديقه انوری ،*1نیااشکان فرخ

 

 چکیده

 ییسزاهب نقش ،يدرولوژیچرخه ه اصلی هايمؤلفهاز  یکیبه عنوان  بارش
 یطیحم-ستیز طیشرا حفاظت ازمنابع آب،  تیریمدفرآیندهاي مرتبط با در 

با توجه به کمبود و دسترسی  .دارد ییآب و هوا يایبلا تیریمد نیو همچن
 هاي بارشهاي بارشی گسترده در سطح کشور، استفاده از دادهمحدود به داده

تواند در سازي میهاي سنجش از دوري و مدلجهانی حاصل از تحلیل
 هاي مورد نیاز حوزه مدیریت آب بسیار مفید باشد. تحقیق حاضر بهتحلیل

جهانی حاصل از بازتحلیل و بارش  دهدا يهاگاهیپا نیدتریجد ی دقتابیارز
 ،ERA5-Land شامل) بالا یمکان کیقدرت تفک با اياطلاعات ماهواره

GSMaP، IMERG، MSWEP و CHIRPS )در بارش برآورد در 
پردازد. براي این منظور، از می رانیا سطح در یزمان مختلف يهااسیمق

هاي ایستگاه سینوپتیک در کشور براي بازه زمانی سال 11هاي بارش در داده
هاي هاي مورد نظر در مقیاساستفاده شد و عملکرد پایگاه 4111تا  4111

منطقه مختلف اقلیمی مورد بررسی  6زمانی روزانه، ماهانه و سالانه به تفکیک 
ها براي مناطق ن داد تخمین بارش در این پایگاهقرار گرفت. نتایج نشا

تر کشور دقت بالاتري نسبت به مناطق خشک دارد و عموماً دقت پربارش
هاي پربارش سال بیشتر از دوره خشک سال است. در تخمین بارش در ماه

در  MSWEPدر برآورد بارش روزانه و پایگاه  GSMaPمجموع پایگاه 
لانه در سطح ایران عملکرد بهتري از سایر هاي ماهانه و ساتخمین بارش

دهند؛ اما دقت هر پایگاه اطلاعاتی به مقیاس زمانی ها نشان میپایگاه
اطلاعات و منطقه اقلیمی مورد بررسی نیز وابستگی دارد که ضروري است 

 ها مد نظر قرار داشته باشد.برداري از این پایگاهدر بهره
، ERA5-Land ،GSMaPو بازتحلیل،  ايبارش ماهواره :کلمات کلیدی 

IMERG ،MSWEP. 
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Abstract 
Precipitation, as one of the main components of the 

hydrological cycle, plays a significant role in the processes 

related to water resources management, environmental 

protection, and weather disaster management. Due to lack of 
or limited access to widespread rainfall data in the country, the 

use of global rainfall data obtained from remote sensing and 

modeling can be very useful in analyzes required in the field 
of water resources management. This paper evaluates the 

accuracy of the latest global precipitation databases resulting 

from reanalysis and satellite data with high spatial resolution 

(ERA5-Land, GSMaP, IMERG, MSWEP and CHIRPS) in 
estimating precipitation at different time scales in Iran. For this 

purpose, rainfall data in 70 synoptic stations in the country 

were used for the period of 2000 to 2018, and the performance 

of the databases in question was investigated at daily, monthly 
and annual time scales, separately for 6 different climatic 

regions. The results showed that the rainfall estimation in these 

databases is more accurate for the rainiest regions of the 

country than the dry regions, and generally the accuracy of the 
rainfall estimation is higher in the rainy months of the year than 

in the dry period of the year. In general, better performance 

was recorded by the GSMaP database in estimating daily 

rainfall and by the MSWEP database in estimating monthly 
and annual rainfall in Iran compared to other databases; 

However, the accuracy of each database depends on the desired 

time scale and the climatic region under investigation, which 

must be taken into account. 
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 مقدمه -1

بارش یکی از اجزاي اساسی چرخه آب در سامانه اقلیمی کره زمین 
مرتبط با گردش جو در مطالعات  همؤلف و پویاترین نیترو مهماست 

از این رو، در  .(Kidd and Huffman, 2011) روداقلیمی به شمار می
طالعه م ينه تنها برا ،و قابل اعتماد بارش قیدق اختیار داشتن اطلاعات

بلکه  ،، تغییرات بلندمدت شرایط اقلیمی و تغییر اقلیم مفید استهاروند
، پایش شرایط منابع آب تیریمد هاي دیگري نظیردر حوزه

محیطی و همچنین مدیریت بلایاي آب و هوایی از اهمیت زیست
 Hartmann et al., 2016; Kirschbaum)بسزایی برخوردار است 

et al., 2017; Liu et al., 2017; Saouabe et al., 2022). 
هاي زمینی، روش متداول گیري و ثبت میزان بارش در ایستگاهاندازه

ترین رود که دقیقو سنتی تولید اطلاعات مربوط به بارش به شمار می
 Lanza)دهد اي را به دست میاطلاعات بارش در مقیاس مکانی نقطه

and Stagi, 2008)شدید بارشزمانی -. اما به دلیل تغییرات مکانی ،
تولید اطلاعات دقیق و یکپارچه مکانی از آن بر اساس اطلاعات ثبت 

هاي زمینی نیازمند وجود یک شبکه ایستگاهی متراکم شده در ایستگاه
هاي آبی، مناطق است که در بسیاري از نقاط جهان، نظیر پهنه

کوهستانی و همچنین در سطح کشورهاي کمتر توسعه یافته، معمولاً 
 . (Zhang et al., 2020)س نیست در دستر

 
ي سازهیشبهاي مدل ، ارتقايدانش شرفتیپ با ریاخ يهادهه در

یی از یک سو و توسعه فناوري سنجش از دور و آب و هوا متغیرهاي
 ردتولید اطلاعات بارش  ،مبتنی بر آن از سوي دیگری شیپا امکانات
. (Xie et al., 2022) مکانی وسیع را ممکن ساخته است هايگستره

کم بودن هزینه تولید این اطلاعات به ویژه براي سطوح مکانی وسیع 
و نیز امکان استخراج اطلاعاتی با پیوستگی مکانی و زمانی مناسب، از 

 هاي زمینیهاي مهم این رویکردها در قیاس با شبکه ایستگاهمزیت
ز ا ساطع شدهیا تابش منعکس شده و  رصدبا  .(WMO, 2012)است 
ها و انجام هاي مختلف سامانه اقلیمی کره زمین توسط ماهوارهبخش

 Iguchi)توان بارش را برآورد نمود هاي سنجش از دوري، میپردازش

et al., 2000). هاي متعددي براي تولید مجموعه بر این اساس، تلاش
اطلاعات بارشی در مقیاس جهانی با استفاده از این رویکرد صورت 

بارش  لیتحلهاي توان به مجموعه دادهها میآن گرفته که از جمله
TRMM-) 1ايحاره یبارندگ يریگاندازه تیمامور ياچند ماهواره

TMPA4برداري جهانی بارش(، نقشه (GSMaPالگوریتم ،)  تحلیل
 ( و برآوردCMORPH) 3آب و هوا ینیبشیمرکز پ بارش يریگشکل

 یعصب يهابارش از اطلاعات سنجش از راه دور با استفاده از شبکه
 ;Huffman et al., 2007)( اشاره نمود PERSIANN) 2یمصنوع

Joyce et al., 2004; Kubota et al., 2007; Sorooshian et al., 

ها، تلفیق و اصلاح برآوردهاي . در توسعه بسیاري از این داده(2000
براي  هاي زمینیاي بارش با مقادیر ثبت شده در شبکه ایستگاهماهواره

افزایش دقت محصولات نهایی مد نظر قرار داشته و به رویه متداول 
. (Sun et al., 2018)توسعه اینگونه اطلاعات بدل شده است 

سازي عددي، رویکرد مهم دیگر در تولید شبیههاي کارگیري مدلبه
که  3لیتحلاطلاعات یکپارچه مکانی بارش است. بدین منظور از باز

 ايمشاهدات زمینی و ماهواره يهاداده براي تلفیق یروش علم کی
هوا  و آب سازيعددي شبیه يهامدل يهایبا خروج آب و هواشناسی

 وعه اطلاعات اقلیمی ارتقاءشود که امکان تولید مجماست، استفاده می
هم مدت را فرایطولان هاي زمانیدوره براي یافته از نظر کمی و کیفی

 .(Saha et al., 2010)نماید می
 

اي و بازتحلیل به قابلیت مناسب اطلاعات بارش ماهوارهبا توجه به 
هاي بارش  هاي مهم موجود در دادهدلیل پوشش برخی از ضعف

 یهاي اقلیمی و هیدرولوژیکسبی در انجام تحلیلایستگاهی، امکان منا
 میمستق يریگها حاصل اندازهداده نیاحال،  نیا با .نمایندفراهم می

 اب همواره رو نیا از و اندآمده دست به يسازهیشب و برآورد ازنبوده و 
 نیا دقت خصوص در شده انجام يهایبررس. هستند روبرو خطا

 نشان نیزم کره گوناگون مناطق در مختلف نیمحقق توسط محصولات
 عوامل از یناشکه  دارد وجود ریمقاددر  یگوناگون يخطاها دهدیم

و  بارش يدادهایرو کلاس فصل، ،منطقه تیموقع ریمختلف، نظ
دقت و  لذا ارزیابی. (Xie et al., 2022) است بارش متفاوت يفازها

کارگیري در هر مورد کاربردي اعتمادپذیري این اطلاعات پیش از  به
 Tangضروري است که این امر موضوع تحقیقات متعددي بوده است. 

et al. (2016)  اطلاعات دقت بارش مجموعهIMERG V04  را در
سطح کشور چین بررسی نمودند که نتایج نشان دهنده دقت مناسب 

ثر نواحی بود، هرچند در نواحی خشک دقت در اک IMERGهاي داده
این اطلاعات چندان مناسب ارزیابی نشد. برخی از تحقیقات انجام شده 

برآورد نشان دهنده بیش IMERGدر خصوص دقت اطلاعات بارش 
برآوردي وقایع بارشی شدید در این پایگاه وقایع بارشی خفیف و کم

که همین  (Li et al., 2022; Tan et al., 2016)اطلاعاتی بوده است 
نیز در سطح استرالیا  ERA5موضوع براي بارش ارائه شده در پایگاه 

. اثر توپوگرافی بر دقت (Sharifi et al., 2019)گزارش شده است 
اي نیز موضوع تخمین بارش در برآوردهاي مبتنی بر اطلاعات ماهواره

 د دربرخی از تحقیقات بوده است که نشان دادند میزان خطاي موجو
تواند با تغییرات ارتفاعی مرتبط باشد، اي میبرآوردهاي بارش ماهواره

اما جهت و شدت این ارتباط بسته به شرایط هر منطقه متفاوت است 
(Gentilucci et al., 2022; Mayor et al., 2017; Xu et al., 

2017). 
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در ایران نیز تحقیقات متعددي براي بررسی دقت محصولات بارش 
 Alijanian et al. (2017)اي و بازتحلیل صورت گرفته است. هماهوار

، CMORPH ،PERSIANNاي، شامل پنج محصول بارش ماهواره
6CDR-PERSIANN ،TRMM  وMSWEP1  را براي یک دوره

هاي ( با مقادیر ثبت شده در ایستگاه4113-4114ساله ) 11آماري 
، MSWEPداد  هواشناسی در سطح کشور مقایسه نمودند. نتایج نشان

PERSIANN-CDR  وTRMM  ظرفیت مناسبی در تفکیک
-PERSIANNهاي روزهاي بارندگی از غیر بارندگی دارند و داده

CDR هاي شدید برخوردار هستند. از بهترین دقت براي برآورد بارش
دهنده تفاوت قابل توجه دقت این همچنین، نتایج این تحقیق نشان

رد بارش روزانه مناطق مختلف کشور بود. هاي اطلاعاتی در برآوپایگاه
Chavoshian and Katiraie-Boroujerdy (2019) ارائه  اطلاعات

بارش، شامل دو پایگاه مبتنی بر  پایگاه اطلاعاتی جهانی 1شده در 
(، دو پایگاه CRUو  APHRODITEدرونیابی بارش ایستگاهی )

 3( و PERSIANNو  CMORPHاي )مبتنی بر اطلاعات ماهواره
اي وارهـهاي زمینی و ماهات ایستگاهـرکیبی اطلاعـپایگاه ت

(TRMM ،GPCP  وPERSIANN-CDRرا ب )3راي یک دوره ـ 
( در سطح ایران مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 4113-4111اله )ـس

دهنده اختلاف بسیار زیاد بین مقدار بارش ارائه شده توسط این نشان
هاي ها بود، به نحوي که متوسط بارش در سطح کشور بین پایگاهپایگاه

میلیمتر متغیر بوده  461تا  111مذکور در دوره زمانی مورد بررسی بین 
 هاي اطلاعاتیاست. همچنین، این تحقیق نشان داد که خطاي پایگاه

اره هاي بهاي خصوصا در برآورد بارشصرفاً تصاویر ماهوارهمبتنی بر 
ها از مقدار بارش با زیاد است و مجموعاً نیز تخمین این پایگاه

گیري نموده که برآوردي همراه بوده است. تحقیق مذکور نتیجهکم
هاي اي اصلاح شده با اطلاعات ایستگاهبرآوردهاي بارش ماهواره
 دهد.یمناسبتري در خصوص بارش به دست زمینی برآوردهاي بسیار م

Najafi and Akbari Moghadam Sani (2022) پایگاه  دقت چهار
 IMERG ،1PDIR ،TRMMاي و بازتحلیل اطلاعاتی بارش ماهواره

ایستگاه  123را در برآورد خصوصیات بارش روزانه  ERA55و 
( 4111-4111ساله ) 11هواشناسی در سطح ایران براي یک دوره 

رسی نمودند. نتایج تحقیق نشان داد در مجموع اطلاعات بارش بر
IMERG باشد، از دقت بهتري نسبت به سایر موارد برخوردار می

هرچند در برخی از مناطق اقلیمی مورد بررسی، مقادیر بارش ارائه شده 
دقت دو  Dehaghani et al. (2023)بهتر بوده است.  ERA5توسط 

اي نزدیک به زمان واقعی رهپایگاه اطلاعات بارش ماهوا
(11CCS-PERSIANN  وTRMM را با یک پایگاه بارش )

 34( در CMORPHشده با اطلاعات زمینی ) پردازشاي پس ماهواره
ایستگاه هواشناسی در سطح کشور مقایسه نمودند و نشان دادند که 

تواند موجب افزایش دقت این محصولات اصلاح خطاهاي موجود می
نتایج این تحقیق نشان داد که اطلاعات بارش شود. همچنین، 

برآوردي و اي نزدیک به زمان واقعی داراي بیشهاي ماهوارهپایگاه
 برآوردي بسیار زیاد هستند.کم
 

ی شود، موضوع ارزیابهمانطور که در بررسی سوابق تحقیق ملاحظه می
اي و بازتحلیل جهانی جهت بررسی دقت محصولات بارش ماهواره

ها در مطالعات و کاربردهاي مختلف، خصوصاً کارگیري آنبهامکان  
هاي مناسب، از موضوعاتی است که براي مناطق فاقد شبکه ایستگاه

مود توجه جدي جامعه علمی قرار دارد. دلیل این امر، علاوه بر نیاز 
هاي جدي به تقویت اطلاعات پایه آب و هواشناسی با توجه به بحران

اي و رویکردهاي ه روزمره امکانات ماهوارهاقلیمی پیش رو، توسع
سازي است که منجر به ارائه مستمر اطلاعات جدید با مشخصات مدل

ترین این بهبودها، افزایش تفکیک مکانی بهبود یافته شده است. مهم
ها را براي استفاده عملیاتی در اطلاعات بارش است که ظرفیت آن

کانی کوچک افزایش هاي مکاربردهاي هیدرولوژیکی در مقیاس
هاي دهد. لذا هدف تحقیق حاضر، ارزیابی جدیدترین پایگاهمی

 لومتریک 11 از بهتر) بالا یمکان کیقدرت تفک اطلاعات بارش جهانی با
 سطح در یزمان مختلف يهااسیمق در بارش برآورد در( یمسطحات

است. همچنین، ارزیابی ظرفیت این اطلاعات در برآورد بارش به  رانیا
تفکیک مناطق مختلف اقلیمی در سطح کشور نیز موضوع بررسی قرار 

 گرفته است.
 

 هاها و روشداده -2

 های مشاهداتیداده -2-1

درجه شمالی و  21تا  43هاي جغرافیایی کشور ایران بین عرض
ترین درجه شرقی قرار گرفته است. مهم 62تا  22هاي جغرافیایی طول

قرار گرفتن دریاي خزر در شمال و خلیج هاي جغرافیایی کشور، ویژگی
فارس و دریاي عمان در جنوب کشور و وجود دو رشته کوه البرز در 

که در کنار دو کویر  استهاي شمالی و زاگرس در غرب کشور بخش
ح اي در سطبزرگ لوت و دشت کویر موجب تنوع آب و هوایی گسترده

 رانیمنطقه ا نیترپربارش. (Ghalami et al., 2022) انددهیگردایران 
بارش  متریلیم 4111از  شیخزر با متوسط ب يایدر یساحل ینواحدر 

ر از کشور با بارش کمت یدر مناطق شرق هیناح نیبارش ترسالانه و کم
انجام  يبرا(. Kaboli et al., 2021دارند ) قراردر سال  متریلیم 111
 ستگاهیا 11 بارش اطلاعاتحاضر،  قیمورد نظر در تحق يهایبررس

 نیب ساله 15 یزمان دوره کیسطح کشور در  در کینوپتیس یهواشناس
 هنکیمورد استفاده قرار گرفت. با توجه به ا 4111 یال 4111 يهاسال
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ا تنه قیمورد نظر در تحق یبارش جهان يهاگاهیاز پا یاطلاعات برخ
ساعته بر اساس ساعت  42روزانه و بر اساس تجمع بارش  صورتهب

اطلاعات بارش روزانه در  ،شودی( ارائه مUTC) 11یجهان هماهنگ
 يهامربوط به ساعت ساعته 6 يهاداده عیتجم باموردنظر  يهاستگاهیا

 هاستگاهیا تی. موقعدشهر روز محاسبه  يروز بعد برا 1و  11، 14، 6
 یمیاقل طیشرااثر  ینشان داده شده است. به منظور بررس 1شکل در 
ورت بندي اقلیمی صمورد بررسی، از طبقه یاطلاعات يهاگاهیپا دقت بر

استفاده شد که بر  Najafi and Alizadeh (2023)گرفته توسط 
محدوده اصلی اقلیمی مطابق با مرزهاي مشخص  6اساس آن ایران به 

 تقسیم شده است. 1با مشخصات ارائه شده در جدول  1شده در شکل 

 

 و بازتحلیل ایهای بارش ماهوارهداده -2-2

-ERA5هاي بازتحلیل داده جهانی، شاملهاي اطلاعات بارش پایگاه

Land اي شامل و ماهوارهCHIRPS ،GSMaP ،MSWEP  و
IMERG زیابی در این تحقیق درنظر گرفته شد. ویژگی مهم براي ار

ات بت به سایر اطلاعها نساین اطلاعات، بالا بودن تفکیک مکانی آن
مشابه است. همچنین، این مجموعه اطلاعات علاوه بر اینکه براي 

طور مستمر مورد هاي زمانی نسبتاً طولانی در اختیار هستند، بهدوره
بروزرسانی قرار گرفته و از این رو براي کاربردهاي نزدیک به زمان 

واقعی نیز قابل استفاده هستند.

 
Fig. 1- Location of the meteorological stations and climate zones 

 های اقلیمیو محدودههای هواشناسی موقعیت مکانی ايستگاه -1شکل 

Table 1- Description of climate zones used in the study 

 های اقلیمی مورد استفاده در تحقیقمشخصات محدوده -1جدول 
Number of stations Location in Iran Climate description Climate zone 

11 North-west Cold and temperate semi-arid 1 
13 West Cool and sub-humid 2 
7 North-east Warm and semi-arid 3 
7 North Mild and humid 4 
11 South-west Warm and arid 5 
21 Center, east and south-east Warm and hyper-arid 6 
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Table 2- Characteristics of satellite and reanalysis precipitation data evaluated in the study 

 ای و بازتحلیل مورد ارزيابی در تحقیقهای بارش ماهوارهمشخصات داده -2جدول 

Reference 
Spatial 

resolution 
Temporal 

resolution 
Time range Version Type Product 

Muñoz-Sabater et al. (2021) 0.1˚ 1 hour 1950-present - Reanalysis ERA5-Land 
Kubota et al. (2020) 0.1˚ 1 hour 1998-present 8 Satellite GSMaP 
Huffman et al. (2023) 0.1˚ 30 minuets 2000-present 7 Satellite IMERG 

Beck et al. (2019a) 0.1˚ 3 hours 1979-present 2.8 Satellite MSWEP 
Funk et al. (2015) 0.05˚ 1 day 1981-present 2 Satellite CHIRPS 

و  استآمده  4هاي اطلاعاتی مذکور در جدول هاي مهم پایگاهویژگی
 . شودشرح مختصر هر یک در ادامه ارائه می

 

Land-ERA5
این پایگاه اطلاعاتی داراي بیشترین قدرت تفکیک : 12

هاي بینیمکانی در بین محصولات بازتحلیل اقلیمی مرکز اروپایی پیش
ه با تفکیک مکانی بالاتر ( است کECMWF) 13مدت آب و هوامیان

کیلومتر  5در حدود  ERA5پارامترهاي زمینی مدل بازتحلیل 
شود. هاي کره زمین تولید میتنها در محدوده خشکی مسطحاتی

، شامل عدم اجراي ERA5هاي مهم دیگر این پایگاه با پایگاه تفاوت
کارگیري هـدل جوي و همچنین بـمدل بصورت جفت شده با م

در فرآیند بازتحلیل است که با  نییجو پا یهواشناس دانیماطلاعات 
هاي محاسباتی اجراي مدل صورت گرفته است هدف کاهش هزینه

(Muñoz-Sabater et al., 2021.) 
 

GSMaP1۳ :61هاي یک محصول بارش جهانی با پوشش بین عرض 
باشد که توسط سازمان فضایی درجه جنوبی می 61درجه شمالی تا 

توسعه داده شده است. اطلاعات بارش این محصول  4114ژاپن از سال 
هاي ماموریت هاي مختلف، شامل ماهوارهبا استفاده ترکیبی از ماهواره

که  61آهنگهاي زمین( و ماهوارهGPM) 31گیري بارشجهانی اندازه
و مادون قرمز هستند، تولید  رفعالیغ ویکروویمامجهز به حسگرهاي 

خه واسنجی شده با اطلاعات زمینی (. نسJAXA, 2024شود )می
بارش این پایگاه بر اساس اطلاعات بارش روزانه موجود در پایگاه مرکز 

ده ایالات متح يو جو یانوسیاق یسازمان ملهاي اقلیمی بینیپیش
(NOAA-CPCدر محدوده خشکی )شود. هاي کره زمین تولید می

ارائه شده و شامل ارتقاهاي  4141این محصول در دسامبر  1ویرایش 
 Kubotaها در هاي قبلی است که شرح آنمهمی نسبت به ویرایش

et al (2022) .ارائه شده است 
 

IMERG1۳:  مشهورترین الگوریتم تولید بارش درGPM  است که
اي خام مورد استفاده در آن همپوشانی زیادي با هاطلاعات ماهوار

GSMaP هاي زمینی نیز از اطلاعات دارد و براي واسنجی با داده
شود. این پایگاه استفاده می GPCCبارش ماهانه موجود در پایگاه 

توسط سازمان فضایی ایالات متحده آمریکا توسعه داده شده و براي 
درجه جنوبی عرضه  61لی و درجه شما 61محدوده جغرافیایی بین 

منتشر شده است که  4143این پایگاه در سپتامبر  1شود. ویرایش می
ا در هشامل تغییرات زیادي نسبت به نسخه قبل است که شرح آن

Huffman et al. (2023) .آمده است 
 

MSWEP16 :بارش یک محصول بارش جهانی تلفیقی از اطلاعات 
متغیر  دهیوزن بر اساسکه  ستااي و بازتحلیل زمینی، ماهواره

این پایگاه اطلاعاتی  1/4. ویرایش ندشوبا یکدیگر ترکیب می ايمنطقه
ترین تغییر آن شامل بکارگیري ارائه شده است و مهم 4141در سال 

( و IMERGاي )تنها یک پایگاه اطلاعاتی براي بارش ماهواره
 3هاي قبلی از ( است، در حالی که در ویرایشERA5بازتحلیل )

و دو  (TRMMو  CMORPH ،GSMaP)اي محصول بارش ماهواره
استفاده شده  (JRA-55و  ERA-Interim)محصول بارش بازتحلیل 

بود. شرح کامل مشخصات این پایگاه اطلاعاتی و تغییرات آن در مرجع 
GloH2O (2021) .مورد اشاره قرار گرفته است 

 
CHIRPS1۵ :سازمان  يبا همکار یاطلاعات بارش گاهیپا نیا

و  توسعه داده شده ایفرنیمتحده و دانشگاه کال الاتیا یشناسنیزم
مادون قرمز  فیط يهابارش در آن بر اساس اطلاعات سنجنده نیتخم

بر اساس اطلاعات  یو واسنج TRMM يهاثبت شده توسط ماهواره
 (.Funk et al., 2015) ردیگیشده صورت م یابیدرون ینیبارش زم

 
 يبرا ياشبکه صورتبه هاي مورد نظرپایگاه بارش روزانه اطلاعات

 يهاگاهیاز پا یدر برخ . شایان ذکر است،دشاستخراج  رانیا سطح
 نیا شود،یارائه نم میمستق طوربه که اطلاعات روزانه یاطلاعات

 .دش دیمربوط به هر روز تول ساعتی اطلاعات عیتجم ازاطلاعات 
هاي بارش مورد اي پایگاه، براي تطبیق اطلاعات شبکههمچنین

هاي مورد نظر، ضروري است تا اطلاعات براي نقطه بررسی با ایستگاه
لف هاي مختقرارگیري ایستگاه استخراج شد. براي این منظور از روش

 41، دوخطی(2Xie et al., 202)ترین همسایگی درونیابی، نظیر نزدیک
(Xin et al., 2022)  معکوس فاصله یدهوزنو (IDW) 41 (Wang 
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et al., 2021)  استفاده شده که در این تحقیق نیز از روشIDW 
 نقطه شبکه به هر ایستگاه استفاده شد. 2مبتنی بر نزدیکترین 

 

 های ارزيابیشاخص -2-۴

هاي اطلاعاتی مورد ارزیابی بر اساس دو گروه ارزیابی دقت پایگاه
 Brown)گیرد هاي دقت برآورد و قابلیت تشخیص صورت میشاخص

et al., 2008)هاي دقت برآورد منعکس کننده دقت . شاخص
 ند.هستبارش مقدار اي و بازتحلیل در تخمین محصولات بارش ماهواره
 44ر مربعات خطاي نرمال شدهمجذو هايبدین منظور از شاخص

(NRMSE،) 43نسبی انحراف (RBانحراف نسبی مطلق ،)42 (RAB )
( استفاده شد که مطابق با روابط CC) 43و ضریب همبستگی پیرسون

 زیر قابل محاسبه هستند:

(1)          NRMSE =
√
1

𝑁
∑ (Yi−Xi)

2N
i=1

σX
× 100 

(4)            RB =
∑ (Yi−Xi)
N
i=1

∑ Xi
N
i=1

× 100 

(3 )         RAB =
∑ |Yi−Xi|
N
i=1

∑ Xi
N
i=1

× 100 

(2)                CC =
∑ (Yi−Y̅)(Xi−X̅)
N
i=1

√∑ (Yi−Y̅)
2N

i=1 ∑ (Xi−X̅)
2N

i=1

 

امین داده iبه ترتیب  Yiو  Xiها، تعداد داده Nکه در این روابط 
داده به ترتیب مقادیر متوسط  Y̅و  X̅مشاهداتی و برآورد شده، 

هاي مشاهداتی نیز انحراف معیار داده Xσو  و برآورد شده یمشاهدات
 است.

 
دهنده مقدار کلی خطاي نرمال شده داده نشان NRMSEشاخص 

ا باشد که دامنه آن بین صفر تبرآورد شده نسبت به داده مشاهداتی می
شاخص  باشد.نهایت متغیر است و مقدار بهینه آن برابر با صفر میبی

RB  بیانگر درصد انحراف داده برآورد شده نسبت به مقدار مشاهداتی
باشد و دامنه آن بین منفی صد تا مثبت بینهایت متغیر است که می

دهنده نوع نشان RBمقدار بهینه آن صفر است. علامت شاخص 
انحراف داده برآورد شده در مقایسه با داده مشاهداتی است، به نحوي 

ت به برآورد( نسببرآورد )کمدهنده بیشنشانکه علامت مثبت )منفی( 
است، با این تفاوت  RBمشابه  RABمقدار مشاهداتی است. شاخص 

که مقدار مطلق انحراف بین مقادیر مشاهداتی و برآوردي را درنظر 
گرفته و به همین سبب مقدار آن بین صفر تا مثبت بینهایت قرار 

حقیق حاضر، تشریح کارگیري هر دو شاخص در تگیرد. دلیل بهمی
برآورد( در کنار ارائه برآورد یا کمهمزمان جهت انحراف متوسط )بیش

برآورد( هر پایگاه مورد بررسی برآورد و کممقدار انحراف کلی )بیش
نیز معیار مناسبی از میزان ارتباط خطی داده برآورد  CCاست. شاخص 

ک از منفی ی شده در مقایسه با داده مشاهداتی است. دامنه این شاخص
)منفی یک( ه مقدار شاخص نزدیک به یک ـتا یک متغیر است ک

با  ر مشاهداتیـدهنده ارتباط قوي خطی مستقیم )معکوس( مقادینشان
 ورد بررسی استــهاي اطلاعاتی ممقادیر ارائه شده در پایگاه

(Brown et al., 2008). 
ر هاي فوق، چهار شاخص قابلیت تشخیص نیز دعلاوه بر شاخص
ها ها که به آنکار گرفته شد. این دسته از شاخصتحقیق حاضر به

ی شود، براي ارزیاببندي نیز اطلاق میهاي ارزیابی دقت طبقهشاخص
ار گرفته کظرفیت تفکیک وقایع بارش روزانه توسط هر پایگاه داده  به

هاي مورد استفاده براي این منظور عبارتند از احتمال شوند. شاخصمی
 41( موفقیت بحرانیFAR) 41(، نسبت هشدار اشتباهPOD) 46صتشخی

(CSIو فرکانس انحراف )45 (FB هستند که با استفاده از روابط زیر )
 :(Jolliffe and Stephenson, 2012)شوند محاسبه می

(3 )            POD=
Hits

Hits+Misses
 

(6 )           FAR =
False alarms

False alarms+Hits
 

(1)              CSI =
Hits

Hits+Misses+False alarms
 

(1)             FB =
Hits+False alarms

Hits+Misses
 

تعداد وقایعی است که در داده مشاهداتی وجود  Hitsکه در این روابط 
تعداد  Missesداشته و در داده برآورد شده نیز تشخیص داده شده، 

ه و در داده برآورد شده وقایعی است که در داده مشاهداتی وجود داشت
تعداد وقایعی است که در داده  False alarmsتشخیص داده نشده و 

مشاهداتی وجود نداشته و در داده برآورد شده به اشتباه تشخیص داده 
 اند.شده

 
دهنده نسبت وقایع درست تشخیص داده شده در نشان PODشاخص 

ه آن بین صفر داده برآوردي به کل وقایع مشاهده شده است که دامن
 دهندهباشد نشان تر و یک است و هر چه مقدار آن به یک نزدیک

نشان دهنده نسبت  FARاست. شاخص برآورد شده بالاتر داده  تیفیک
وقایع به اشتباه تشخیص داده شده در داده برآوردي نسبت به کل وقایع 
تشخیص داده شده در داده برآورد شده است و دامنه آن بین صفر تا 

نشان دهنده  CSIیک است و مقدار کوچکتر آن بهتر است. شاخص 
ظرفیت کلی داده برآورد شده در تشخیص وقایع مشاهده شده است که 

امنه آن بین صفر و یک و مقدار بهینه آن برابر با یک است. در نهایت د
بیانگر نسبت بین تعداد کل وقایع تشخیص داده شده در  FBشاخص 

داده برآوردي نسبت به کل وقایع موجود در داده مشاهداتی است که 
نهایت متغیر است و مقدار بهینه آن برابر با مقدار آن بین صفر تا بی

 یک است.
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بر  هاي مبتنیبندي وقایع روزانه بارش به منظور ارزیابیاي دستهبر
رفته بندي براي وقایع بارشی درنظر گقابلیت تشخیص، بایستی طبقه

هاي درنظر گرفته شده توسط شود. در تحقیق حاضر از دامنه
Alijanian et al. (2017) بندي بارش روزانه در براي طبقه

ول جدح کشور به شرح ارائه شده در هاي مورد بررسی در سطایستگاه
 استفاده شد. 3
 

Table 3- Domains of rainfall classification for 

calculation of categorical statistics 

بندی بارش روزانه جهت محاسبه دامنه طبقه -۴جدول 

 بندیهای دقت طبقهشاخص
Amount of rainfall Class description 

Rain < 1 mm No/tiny rainfall 

1 mm ≤ Rain < 5 mm Light rainfall 

5 mm ≤ Rain < 20 mm Moderate rainfall 

20 mm ≤ Rain Heavy rainfall 

 

 نتايج و بحث -۴

هاي بارشی مورد نظر با در تحقیق حاضر ارزیابی اطلاعات پایگاه
، مختلفهاي زمانی هاي زمینی در مقیاسهاي مشاهداتی ایستگاهداده

شامل روزانه، ماهانه و سالانه انجام شد که به ترتیب مورد بحث قرار 
 خواهد گرفت.

 

 ارزيابی بارش روزانه -۴-1

 هاي اطلاعاتمقادیر روزانه بارش ارائه شده در پایگاه ارزیابینتایج 
هاي بارش مورد نظر با اطلاعات ایستگاهی از نظر متوسط شاخص

هاي مورد بررسی و همچنین به تفکیک دقت برآورد براي کل ایستگاه
ر گانه کشوهاي واقع در هر یک از مناطق اقلیمی ششبراي ایستگاه

ایستگاه مورد  11در  متوسط طورهب. نشان داده شده است 3شکل در 
و بیشترین  RABو  NRMSEکمترین مقادیر  GSMaPبررسی، 

نیز عملکرد  ERA5-Landو  IMERGرا داشته، هرچند  CCمقدار 
مقادیر بارش روزانه را  GSMaPاند. داشته CCنسبتاً نزدیکی از منظر 

درصد  41طور متوسط در حدود هاي مورد بررسی بهدر ایستگاه
درصد  11در حدود  IMERGبرآورد نموده است، در حالی که کم

را  RBاگر چه بهترین میزان  MSWEPبرآورد داشته است. بیش
بوده است که  RABو  NRMSEبیشترین مقدار داشته، اما داراي 

دهنده خطاي زیاد آن در ارائه اطلاعات بارش روزانه است. به جز نشان
GSMap هايبرآوردي مقادیر بارش است، سایر پایگاهکه داراي کم 

اطلاعاتی مورد بررسی عمدتاً بارش را بیش از مقدار مشاهداتی برآورد 

با  ERA5-Landمقدار متعلق به  اند که در این بین بیشتریننموده
برآوردي است. در مناطق مختلف اقلیمی کشور درصد بیش 41حدود 

داراي  RBرغم اینکه بر اساس مقادیر شاخص علی GSMaPنیز 
را  RABبرآوردي در تخمین مقادیر بارش است، اما کمترین مقدار کم

ه )جنوب غرب و منطق 6و  3در کلیه مناطق داشته و به جز مناطق 
منطقه دیگر داراي نتایج  2مرکز و شرق و جنوب شرق کشور(، در 

هاي هاي اطلاعاتی از منظر شاخصبهتري نسبت به سایر پایگاه
NRMSE  وCC  .استIMERG  عملکرد بهتري  6و  3در مناطق
داشته؛ اما  CCو  NRMSEهاي از نظر شاخص GSMaPنسبت به 

دهنده داشته که نشانرا  RABکمترین میزان  GSMaPدر این مناطق 
 تر این پایگاه است. در سایر مناطقمتوسط خطاي نسبی مطلق پایین

بهترین برآورد بارش روزانه را ارائه داده است. شایان ذکر  GSMaPنیز 
برآورد در تخمین بارش ایستگاه داراي بیش 11در  GSMaPاست، 

بوده است.  ایستگاه 33برابر با  IMERGروزانه بوده که این تعداد براي 
اي وارههاي ماهبرآوردي اکثر پایگاهنکته قابل توجه در این تحلیل، کم

( است که این 2بارش در ناحیه پربارش شمالی کشور )منطقه 
 قابل ملاحظه است.  IMERGو  GSMaPبرآوردي خصوصا در کم

 
بندي بارش روزانه هاي دقت طبقهمقادیر متوسط شاخص 2در جدول 

ارش هاي اطلاعات بهاي مختلف بارشی براي پایگاهبه تفکیک کلاس
نیز توزیع آماري و مقادیر منفرد  2مورد بررسی آمده است و در شکل 

هاي مختلف بارش روزانه ها در هر ایستگاه براي کلاساین شاخص
اي ها در تشخیص روزهبر این اساس، کلیه پایگاهنشان داده شده است. 

با بارش کمتر از یک میلیمتر عملکرد نسبتاً مناسبی داشته و مقدار 
POD  هاي اند. اما در تشخیص وقوع سایر کلاسداشته 5/1بیش از

نحوي که  ، بهستین مناسب چندان هاگاهیپا نیاعملکرد بارش 
سوم بارش )روزهاي با  هاي دوم وبراي کلاس PODبیشترین مقدار 

به ترتیب به مقدار  ERA5-Landهاي کم و متوسط( مربوط به بارش
هاي بارشی براي این کلاس PODمقدار  بوده است. 33/1و  21/1

GSMaP  وIMERG  مقداري کمتر و برايMSWEP  وCHIRPS 
بسیار کم است. در کلاس روزهاي داراي بارش زیاد نیز پایگاه 

IMERG  با مقدارPOD  بهترین عملکرد را داشته است و  2/1برابر با
در تشخیص این کلاس از بارش  CHIRPSو  MSWEPعملکرد 

به جز در کلاس روزهاي داراي بارش کمتر از یک  بسیار ضعیف است.
و  GSMaPبا اختلاف اندکی نسبت به  ERA5-Landمیلیمتر که 

IMERG  بهترین مقدار شاخصFAR  را دارا بوده، در سایر
طور کلی بهترین عملکرد را داشته و  به GSMaPهاي بارشی سکلا

خطاي این پایگاه در تشخیص اشتباه روزهاي داراي مقادیر بارش قابل 
 هاي مورد بررسی است.توجه، کمتر از سایر پایگاه
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Fig. 2- Mean of accuracy metrics value for daily precipitation estimation of datasets over different climate 

zones 

 های اطلاعاتی به تفکیک مناطق مختلف اقلیمیبارش روزانه پايگاهدقت برآورد  یهاشاخصمقدار متوسط  -2شکل 

  
Fig. 3- Accuracy metrics value for daily precipitation at each station for different datasets 

 های اطلاعاتی مختلفها برای پايگاهبارش روزانه ايستگاهدقت برآورد  یهاشاخصمقدار  -۴شکل 
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در سطح بسیار  CHIRPSو  MSWEP، عملکرد FARاز نظر شاخص 
گیرد و کلاس برآورد بارش ارائه شده توسط این دو ضعیفی قرار می

گاه براي روزهاي داراي بارش بیش از یک میلیمتر عمدتاً اشتباه پای
هاي بارشی در کلاس GSMaP، عملکرد CSIاست. بر اساس شاخص 

اد ها بوده و در کلاس بارشی زیناچیز، کم و متوسط بهتر از سایر پایگاه
توان گفت که هیچ بهتر بوده است. اما در مجموع می IMERGنیز 

لاعاتی مورد بررسی دقت مناسبی در تفکیک هاي اطیک از پایگاه
هاي روزانه در روزهاي داراي بارش قابل ملاحظه ندارند. کلاس بارش

هاي هاي مورد بررسی در دسته بارشنیز براي کلیه پایگاه FBشاخص 
 هاي بارشدهد، اما در سایر کلاسجزئی عملکرد مناسبی را نشان می

 دهد. به عنوانمختلف نشان میهاي مقادیر متفاوتی را براي پایگاه
هاي فراوانی روزهاي داراي بارش IMERGو  ERA5-Landمثال، 

اند. کم را نزدیک به دو برابر فراوانی مشاهداتی این کلاس برآورد نموده
هاي کم، متوسط و بر اساس این شاخص، به ترتیب در کلاس بارش

ین بهتر MSWEPو  GSMaP ،IMERGهاي زیاد به ترتیب پایگاه
هاي اند. مقایسه فراوانی وقوع روزهاي داراي کلاسعملکرد را داشته

هاي ایستگاه با مقادیر مستخرج از پایگاه 11مختلف بارشی در 
نشان داده شده است. همانطور  3شکل اطلاعاتی مورد بررسی نیز در 

فراوانی وقوع  ERA5-Landشود، که در این شکل نیز دیده می
روزهاي داراي بارش ناچیز را کمتر از مقادیر مشاهداتی و فراوانی وقوع 

اي بیش از طور قابل ملاحظهروزهاي داراي بارش کم و متوسط را  به
هاي مورد بررسی نیز سایر پایگاه مقادیر مشاهداتی نشان داده است.

)ناحیه  2طقه فراوانی وقوع روزهاي داراي بارش ناچیز را خصوصاً در من
 . اندپربارش شمال کشور( کمتر از مقادیر مشاهده شده برآورد نموده

 
Table 4- Detection metrics of daily rainfall estimation for different datasets by rainfall classes 

 های مختلف بارشهای اطلاعاتی مختلف به تفکیک کلاسپايگاهبندی بارش روزانه های دقت طبقهشاخص -۳جدول 

Statistic Rainfall class ERA5-Land GSMaP IMERG MSWEP CHIRPS 

POD 

No/tiny rainfall 0.90 0.96 0.92 0.91 0.92 

Light rainfall 0.47 0.46 0.44 0.24 0.21 

Moderate rainfall 0.53 0.46 0.46 0.21 0.33 

Heavy rainfall 0.35 0.29 0.40 0.10 0.19 

FAR 

No/tiny rainfall 0.02 0.03 0.03 0.06 0.06 

Light rainfall 0.75 0.63 0.77 0.84 0.85 

Moderate rainfall 0.55 0.45 0.55 0.81 0.72 

Heavy rainfall 0.50 0.36 0.48 0.86 0.66 

CSI 

No/tiny rainfall 0.89 0.93 0.89 0.86 0.87 

Light rainfall 0.19 0.26 0.17 0.11 0.09 

Moderate rainfall 0.32 0.34 0.29 0.11 0.17 

Heavy rainfall 0.25 0.25 0.29 0.06 0.12 

FB 

No/tiny rainfall 0.92 0.99 0.95 0.97 0.98 

Light rainfall 1.99 1.29 1.98 1.47 1.40 

Moderate rainfall 1.24 0.87 1.06 1.09 1.22 

Heavy rainfall 0.75 0.54 0.80 0.96 0.65 
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Fig. 4- Box plot diagram of the detection metrics of databases for different daily precipitation classes (small 

points show individual stations colored by climate zones and big red points shows average of all stations) 

 بارشهای مختلف های اطلاعاتی به تفکیک کلاسبندی بارش توسط پايگاهدقت طبقه هایشاخص یاجعبه نمودار -۳شکل 

دهد و نقطه قرمز بزرگ بندی به تفکیک مناطق اقلیمی نشان میروزانه )نقاط ريز مقادير مربوط به هر ايستگاه را با رنگ

 ها است(دهنده میانگین کل ايستگاهنشان

 
Fig. 5- Box plot diagram of the frequency of precipitation classes based on observational data and different 

databases (small points show individual stations colored by climate zones and big red point shows average of 

all stations) 

های اطلاعاتی های مختلف بارشی بر اساس اطلاعات مشاهداتی و پايگاهای فراوانی وقوع روزهای با کلاسنمودار جعبه -5شکل 

دهنده دهد و نقطه قرمز بزرگ نشانبندی به تفکیک مناطق اقلیمی نشان میمقادير مربوط به هر ايستگاه را با رنگ)نقاط ريز 

 ها است(میانگین کل ايستگاه
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اي و هاي اطلاعاتی بارش ماهوارهموضوع دیگر در خصوص پایگاه
عملیاتی حائز اهمیت باشد،  تواند در کاربردهايبازتحلیل که می

ها در طول دوره آماري است. به همین دلیل پایداري عملکرد و دقت آن
هاي ارزیابی دقت هر یک از بررسی میزان تغییرات سالانه شاخص

هاي بارشی مورد بررسی در ارائه اطلاعات بارش روزانه نیز انجام پایگاه
شیب خطی تغییرات  نشان داده شده است و 6شکل شد که نتایج آن در 

آمده  3جدول هر شاخص در طول دوره زمانی مورد بررسی نیز در 
 ERA5-Landتوان نتیجه گرفت که به جز است. بر این اساس می

در طول زمان نشان داده،  NRMSEکه مقدار جزئی افزایش در 

هاي اطلاعاتی مورد بررسی با بهبود دقت همراه عملکرد سایر پایگاه
بر  GSMaPو  MSWEPان ذکر است، بهبود دقت بوده است. شای
در طول دوره  CCبر اساس شاخص  GSMaPو  RBاساس شاخص 

دار است. شایان ذکر درصد معنی 3زمانی مورد بررسی در سطح آماري 
اي در برآورد خطاي قابل ملاحظه 4111در سال  GSMaPاست، 
هاي روزانه داشته که در صورت درنظر نگرفتن این سال، بهبود بارش

هاي ارزیابی دقت در طول دوره زمانی مورد بررسی در کلیه شاخص
 دار است.درصد معنی 3سطح آماري 

 
Fig. 6- Annual time series of daily precipitation accuracy metrics for different datasets 

 های اطلاعاتی مورد بررسیهای ارزيابی دقت بارش روزانه برای پايگاهسری زمانی سالانه متوسط شاخص -6شکل 

 
Table 5- Linear slope of annual time series of daily precipitation accuracy metrics for different datasets 

(bolds are statistically significant at the 5% level) 

 یمورد بررس یاطلاعات یهاگاهيپا یدقت بارش روزانه برا یابيارز یهاشاخصشیب خطی تغییرات سالانه  -5جدول 

Statistic ERA5-Land GSMaP IMERG MSWEP CHIRPS 
NRMSE 0.0917 -1.2477 -0.1433 -0.1274 -0.8529 

RB 0.7679 2.0255 0.0865 -0.6227 -1.0085 
RAB 0.3832 -0.9121 0.4113 -0.1323 -1.0682 

CC -0.0003 0.0070 0.0021 -0.0026 0.0002 
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 ارزيابی بارش ماهانه -۴-2

هاي اطلاعاتی مقادیر بارش ماهانه در مشاهداتی و مستخرج از پایگاه
نشان داده شده و خلاصه  1شکل ها در مورد بررسی براي ایستگاه

هاي ارزیابی دقت برآورد بارش هر ماه توسط هر پایگاه وضعیت شاخص
ایستگاه مورد بررسی و متوسط  11اطلاعاتی بصورت متوسط در 

آمده  1شکل منطقه اقلیمی مورد نظر در  6در  هاي واقع شدهایستگاه
ها براي کلیه مناطق اقلیمی در قریب به اتفاق ماه ERA5-Landاست. 

برآوردي بارش بوده است که مقدار آن خصوصاً براي منطقه داراي بیش
 GSMaP)شمال غرب کشور( قابل توجه است. در مقابل،  1اقلیمی 

بارش را کمتر از مقدار مشاهداتی  ها و نواحی اقلیمیدر بسیاري از ماه
)شمال  2و  3برآورد نموده است و این موضوع براي مناطق اقلیمی 

در منطقه اقلیمی  GSMaPشود. غرب و شمال کشور( بیشتر دیده می
هاي )شمال غرب کشور( بهترین عملکرد را از نظر شاخص 1

NRMSE ،RB  وRAB  داشته و خطاي کمتري در برآورد بارش
دهد. هاي مورد بررسی در این منطقه نشان میه سایر پایگاهنسبت ب

IMERG  شمال شرق کشور(  3در برآورد بارش ماهانه منطقه اقلیمی(
ها داشته و کمترین مقادیر عملکرد بهتري نسبت به سایر پایگاه

NRMSE  وRB دهد. را نشان میIMERG  همچنین به جز منطقه
برآوردي هاي سال داراي کمماه)شمال کشور( که در اکثر  2اقلیمی 

برآورد عمدتاً داراي بیش 6و  3، 4، 1بارش است، در نواحی اقلیمی 
)جنوب غرب و مرکز  6و  3بارش ماهانه است که این موضوع در ناحیه 

از نظر شاخص  IMERGشود. تر دیده میو جنوب و شرق کشور( جدي
CC  مشترک با  6و  3نیز بهترین عملکرد را مناطق(MSWEP )

ها به همراه داشته است که نشان دهنده تخمین نسبت به سایر پایگاه
مناسبتر روند تغییرات الگوي بارش ماهانه توسط این پایگاه در منطقه 

بر خلاف شرایط ضعیفی که در برآورد روزانه  MSWEP مذکور است. 
بارش داشت، در برآوردهاي ماهانه بارش در اکثر نواحی کشور بهتر از 

 NRMSEهاي مورد بررسی بوده و کمترین میزان شاخص ر پایگاهسای
)غرب، شمال و مرکز و جنوب و شرق کشور(،  6و  2،  4را در مناطق 

)کلیه مناطق  6و  3، 2، 3، 4را در نواحی  RABکمترین مقادیر شاخص 
، 1را در نواحی  CCبه جز منطقه شمال غرب کشور( و بیشترین مقدار 

طور مناطق به جز جنوب غرب کشور( داشته است. به)کلیه  6و  2، 3، 4
از نظر کلیه  MSWEPایستگاه مورد بررسی،  11متوسط نیز در سطح 

گیرد. هاي ارزیابی دقت برآورد در جایگاه نخست قرار میشاخص
CHIRPS  عملکرد مناسبی در برآورد مقادیر بارش ماهانه در اکثر

هاي از نظر شاخصدهد، به نحوي که نواحی اقلیمی نشان نمی
NRMSE  وRAB 6و  2، 3، 4ترین عملکرد را در نواحی ضعیف 

)کلیه نواحی به جز شمال غرب و جنوب غرب کشور( و از نظر شاخص 

CC  جنوب غرب  3ضعیفترین عملکرد را در کلیه نواحی به جز منطقه(
دهد. نکته قابل توجه در اطلاعات بارش ماهانه کشور( نشان می

هاي مورد بررسی، مناسب بودن براي ایستگاه CHIRPSمستخرج از 
 گیريتواند باعث نتیجهها است که میآن RBمقادیر متوسط شاخص 

اشتباه در خصوص دقت این پایگاه اطلاعاتی شود. چراکه مقادیر مثبت 
و منفی این شاخص هم در هنگام محاسبه اولیه و هم در هنگام 

کدیگر تواند یهاي مختلف میگیري مقدار شاخص در ایستگاهمیانگین
را خنثی کرده و عدد به ظاهر مناسبی را به دست دهد. نمونه بارز این 

هاي این پایگاه اطلاعاتی براي ایستگاه RBموضوع مقدار شاخص 
باشد که عددي نزدیک به صفر )شمال کشور( می 2واقع در منطقه 

ر شاخص ( را ارائه نموده، اما بررسی مقداRB)مقدار بهینه شاخص 
RAB دهد که این پایگاه اطلاعاتی در منطقه مورد اشاره نشان می

داراي بیشترین مقادیر انحراف نسبی از مقادیر مشاهداتی نسبت به 
 هاي مورد بررسی است.سایر پایگاه

 
هاي ارزیابی دقت تخمین بارش ماهانه براي مقادیر شاخص 5شکل 

ایستگاه مورد بررسی  11هاي اطلاعاتی بارش را در هر یک از پایگاه
دهد. همانطور که در این شکل نیز دیده در سطح کشور نشان می

اتی هاي اطلاعشرایط بهتري نسبت به سایر پایگاه MSWEPشود، می
ها عملکرد هر چند در برخی از ایستگاهدهد. ها نشان میاز نظر شاخص

)جنوب  3در منطقه  IMERGهاي اطلاعاتی، خصوص سایر پایگاه
)شمال غربی کشور( بهتر بوده  1در منطقه  GSMaPغربی کشور( و 

 است.
 

 ارزيابی بارش سالانه -۴-۴

رد شده توسط مقادیر بارش سالانه مشاهداتی و برآو 11شکل 
ر دهد و دها نشان میهاي اطلاعاتی مورد بررسی را در ایستگاهپایگاه
هاي دقت برآورد بارش سالانه در نیز مقادیر متوسط شاخص 11شکل 

 توان گفتایستگاه مورد بررسی آمده است. بر این اساس می 11

MSWEP  بهترین عملکرد را تخمین بارش سالانه در مجموع
آن براي کلیه  CCرد بررسی داشته است و مقدار هاي موایستگاه
در مجموع عملکردي  IMERG باشد.می 0.5ها بیشتر از ایستگاه

)شمال غرب و  3و  1داشته و در نواحی اقلیمی  MSWEPنزدیک به 
و در  RABو  NRMSE ،RBشمال شرق کشور( مقادیر مناسبتر 

ا نسبت ر CC)جنوب غربی کشور( مقدار بهتري از شاخص  3منطقه 
در کلیه نواحی اقلیمی  ERA5-Landدهد. ارائه می MSWEPبه 

بارش را بیشتر از مقادیر مشاهده شده برآورد نموده است که این 
)شمال غرب کشور( بسیار زیاد است. 1برآورد در منطقه بیش
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Fig. 7- Box plot of monthly precipitation in stations based on observed and database data (small points show 

individual stations colored by climate zones and big red point shows average of all stations) 
 زي)نقاط رهای اطلاعاتی ها بر اساس اطلاعات مشاهداتی و مقادير پايگاهای مقدار بارش ماهانه ايستگاهنمودار جعبه -۳شکل 

کل  نیانگیدهنده مو نقطه قرمز بزرگ نشان دهدینشان م یمیمناطق اقل کیبه تفک یبندرا با رنگ ستگاهيمربوط به هر ا ريمقاد

 (است هاستگاهيا
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Fig. 8- Average of observed and estimated monthly precipitation and accuracy metrics for by datasets in 

every month over different climate zones 

به  در هر ماه های اطلاعاتیپايگاهدقت برآورد  یهاشاخص متوسط بارش ماهانه مشاهداتی و برآورد شده و مقدار -6شکل 

 تفکیک مناطق مختلف اقلیمی
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Fig. 9- Average of accuracy metrics values for monthly precipitation at each station for different 

precipitation datasets 

 های اطلاعاتی مورد بررسیبارش ماهانه در هر ايستگاه برای پايگاهدقت برآورد  یهاشاخصمقدار متوسط  -۵شکل 

 
همچنین این پایگاه بهترین برآوردها را در خصوص مقادیر بارش 

ر( داشته و تنها پایگاه )شمال کشو 2هاي ناحیه سالانه در ایستگاه
اطلاعاتی بوده که توانسته مقادیر متوسط بارش سالانه را براي 

رغم این ترین منطقه کشور با دقت مناسبی برآورد نماید. علیپربارش
در زمینه شناسایی الگوي تغییرات سالانه  ERA5-Landموضوع، 

 MSWEPتري نسبت به بارش در کلیه نواحی کشور عملکرد ضعیف
کمتر مؤید این موضوع  CCدهد که شاخص نشان می IMERGو 

بهترین عملکرد را براي  RBاز نظر متوسط شاخص  CHRIPSاست. 
هاي دهد و از نظر شاخصایستگاه مورد بررسی نشان می 11

NRMSE  وRAB  نیز وضعیت نسبتاً مناسب و نزدیک بهMSWEP 
ع که این موضوتر است آن بسیار پایین CCدارد، اما مقدار  IMERGو 

نشان دهنده عدم توانایی مناسب این پایگاه در تخمین روند تغییرات 
)شمال کشور( بسیار  2بین سالی بارش است. این مسأله در منطقه 

 RABو  NRMSEبسیار مناسب و  RBرغم جدي است که علی
در  CHIRPSدهنده خطاي قابل ملاحظه ، نشانIMERGمشابه با 

در برآوردهاي  GSMaPدر این منطقه است.  برآوردهاي سالانه بارش
هاي روزانه و ماهانه، عمدتاً داراي سالانه بارش نیز همانند بارش

)شمال شرق کشور(  3برآورد است که خصوصاَ در منطقه اقلیمی کم
هم  CCقابل ملاحظه است. این پایگاه همچنین از نظر متوسط مقادیر 

اقلیمی مختلف در رتبه ها و هم به تفکیک مناطق در کل ایستگاه
سبت به گیرد و تنها نها قرار میتري نسبت به اکثر سایر پایگاهپایین

CHIRPS  در برخی از نواحی شرایط بهتري دارد. براي نمایش بهتر
هاي دقت برآورد بارش وضعیت برآورد بارش سالانه، وضعیت شاخص

رد مو هايهاي مختلف براي هر یک از ایستگاهسالانه توسط پایگاه
 نشان داده شده است. 14شکل بررسی در 

 
د هاي اطلاعاتی موربررسی تغییرات دقت برآورد بارش سالانه پایگاه

کل شبررسی در طول دوره زمانی ارزیابی نیز انجام شد که نتایج آن در 
، GSMaPدهد به جز نشان داده شده است. این تحلیل نشان می 13

هاي دقت برآورد روند افزایشی یا کاهشی مشخصی در مقدار شاخص
هاي مورد بررسی در طول دوره آماري بارش سالانه در سایر پایگاه

هاي دقت برآورد شود. مقادیر شیب خطی تغییرات شاخصدیده نمی
آمده است که بر اساس آن  6جدول هاي مختلف در براي پایگاه

GSMaP دار وند بهبود و ارتقاي دقت معنیهاي ردر تمامی شاخص
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هاي مورد بررسی درصد داشته است و سایر پایگاه 3در سطح آماري 
دار نیز در اند و بعضاً مقداري روند منفی غیرمعنیچنین وضعیتی نداشته

دهند. شایان ذکر است، روند تغییرات شاخص ها نشان میاین شاخص
RB  براي پایگاهERA5-Land  دار درصد معنی 3در سطح آماري

است، اما با توجه به اینکه این تغییرات به سمت دور شدن از مقدار 
توان گفت شرایط این باشد، لذا میبهینه شاخص مذکور )صفر( می

پایگاه اطلاعاتی از نظر این شاخص در طول دوره آماري حتی مقداري 
 دهد.افت نشان می

 
Fig. 10- Box plot of yearly precipitation for stations and databases (small points show individual stations 

colored by climate zones and big red point shows average of all stations) 
ا با ر ستگاهيمربوط به هر ا ريمقاد زينقاط ر)های اطلاعاتی ها و پايگاهای مقدار بارش سالانه در ايستگاهنمودار جعبه -10شکل 

 (ه استبرای هر پايگا هاستگاهيکل ا نیانگیدهنده مط قرمز بزرگ نشاناو نق دهدینشان م یمیمناطق اقل کیبه تفک یبندرنگ

 
Table 6- Linear slope of annual time series of daily precipitation accuracy metrics for different datasets 

(bolds are statistically significant at the 5% level) 
)اعداد  یمورد بررس یاطلاعات یهاگاهيپا یدقت بارش روزانه برا یابيارز یهاشاخصشیب خطی تغییرات سالانه  -6جدول 

 دار هستند(درصد معنی 5برجسته در سطح آماری 

Statistic ERA5-Land GSMaP IMERG MSWEP CHIRPS 

NRMSE -0.158 -2.388 0.134 0.127 0.338 

RB 0.555 2.123 0.397 -0.114 0.106 

RAB 0.235 -1.788 0.196 -0.063 0.174 

CC 0.002 0.004 -0.002 0.000 -0.002 
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Fig. 11- Mean of accuracy metrics value for yearly precipitation estimation of datasets over different climate 

zones 

 های اطلاعاتی به تفکیک مناطق مختلف اقلیمیپايگاه سالانهبارش دقت برآورد  یهاشاخصمقدار متوسط  -11شکل 

  
Fig. 12- Average of accuracy metrics values for monthly precipitation at each station for different 

precipitation datasets 

 های اطلاعاتی مورد بررسیبارش سالانه در هر ايستگاه برای پايگاهدقت برآورد  یهاشاخصمقدار متوسط  -12شکل 
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Fig. 13- Annual time series of yearly precipitation accuracy metrics for different datasets 

 های اطلاعاتی مورد بررسیای پايگاههای ارزيابی دقت بارش سالانه برسری زمانی سالانه متوسط شاخص -1۴شکل 

 

 بندیخلاصه و جمع -۳

هاي در دسترس در این مطالعه به ارزیابی جدیدترین ویرایش
اي داراي هاي اطلاعات بارشی جهانی بازتحلیل و ماهوارهپایگاه

بیشترین قدرت تفکیک مکانی در سطح ایران پرداخته شد. بدین منظور 
ی پراکنده در سطح کشور هواشناسایستگاه  11اطلاعات بارش در از 

قیاس م درمختلف  يهاگاهیپا بارشبرآورد استفاده شد و تحلیل دقت 
زمانی روزانه، ماهانه و سالانه انجام شد. ارزیابی بارش روزانه با استفاده 

بندي و هاي دقت طبقههاي دقت برآورد و شاخصاز دو گروه شاخص
هاي دقت هاي ماهانه و سالانه با استفاده از شاخصبررسی مقیاس

وجه به امکان ارتباط بین شرایط با ت ،برآورد صورت گرفت. همچنین
اقلیمی نواحی مختلف بر دقت برآوردهاي ارائه شده از بارش توسط 

هاي اطلاعاتی مختلف، تحلیل دقت مقادیر ارائه شده توسط هر پایگاه
خلاصه  طوربه منطقه اقلیمی مختلف نیز انجام شد. 6پایگاه براي 

 :تاسبل ارائه هاي صورت گرفته قاهاي زیر از تحلیلگیرينتیجه
● GSMaP بهترین روزانهبرآورد نمودن مقدار بارش رغم کمعلی ،

هاي مورد این مؤلفه در سطح ایستگاه عملکرد را در برآورد مقادیر
نیز نسبتاً مناسب و  IMERGبررسی داشته است، هر چند عملکرد 

هاي اطلاعاتی مورد بررسی در تخمین نزدیک به آن است. سایر پایگاه
برآوردي هستند که در این بین هاي روزانه عمدتا داراي بیشبارش

در منطقه شمال  ERA5-Landبرآورد اطلاعات بارش مقادیر بیش
 MSWEPو  CHIRPSغربی کشور بسیار قابل توجه است. عملکرد 

هاي روزانه نیز به ترتیب ضعیف و بسیار ضعیف در زمینه تخمین بارش
 است؛

لاعاتی مورد بررسی در تشخیص روزهاي هاي اطاگرچه اکثر پایگاه ●
بدون بارش یا داراي بارش جزئی عملکرد قابل قبولی دارند، اما عملکرد 

بندي روزهاي همراه با بارش قابل ملاحظه چندان ها در طبقهآن
از این نظر نیز اطلاعات بهتري  GSMaPمناسب نیست. در مجموع 

روزهاي با بارش بندي در طبقه IMERGدهد، هرچند را به دست می
وقوع  یفراوان ERA5-Landبسیار زیاد عملکرد بهتري داشته است. 

وع وق یو فراوان یمشاهدات ریرا کمتر از مقاد زیبارش ناچ يدارا يروزها
خصوصاً در نواحی شمال و شمال بارش کم و متوسط را  يدارا يروزها

 ؛نشان داده است واقعی میزاناز  شیبغرب کشور 

ماهانه و هاي در تخمین بارش MSWEPبر خلاف بارش روزانه،  ●
 هاي مورد بررسی داشته استعملکرد را در بین پایگاه بهترین سالانه

عمدتاً داراي  ERA5-Landگیرد. قرار می IMERGو پس از آن نیز 
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برآورد بارش ماهانه و سالانه در اکثر مناطق کشور است که مقدار بیش
ل غربی قابل ملاحظه است که در این ناحیه آن براي ناحیه شما

GSMaP  ،بهترین عملکرد را دارد. براي ناحیه پربارش شمال کشور
ERA5-Land  از نظر برآورد مقادیر متوسط بارش ماهانه و سالانه

ین دهد، اما مقدار پایها نشان میعملکرد بهتري نسبت به سایر پایگاه
سالی مین تغییرات بیندهنده ضعف در تخضریب همبستگی آن نشان

 مقادیر بارش توسط این پایگاه اطلاعاتی است؛

مختلف نشان دهنده  يهاماه کیدقت برآورد بارش به تفک یبررس ●
 يهااهم يبرا یمورد بررس يهاگاهیپا هیکاهش دقت برآوردها توسط کل

دقت برآورد بارش  . همچنین،است هاي خشک سالانهو دوره بارشکم
بارش واقع شده در شمال کم ینواح يبرا یمورد بررس يهاگاهیدر پا

تر از نییخشک سال پا يهاشرق، مرکز و جنوب کشور خصوصا در ماه
 سایر مناطق است؛

ارزیابی بهبود دقت اطلاعات ارائه شده توسط هر پایگاه اطلاعاتی  ●
 دار بودن بهبود دقتدهنده معنیدر مقیاس زمانی روزانه و سالانه نشان

GSMaP هاي ارزیابی خطاها است. از نظر اکثر شاخصERA5-

Land دار از نظر برآوردهاي روزانه بارش مقداري کاهش دقت معنی
 هاي اطلاعاتیدهد و تغییرات دقت سایر پایگاهدر طول زمان نشان می

 دار نیست.معنی

 
اي هدهد اطلاعات برخی از پایگاههاي صورت گرفته نشان میتحلیل

هاي زمانی ماهانه و اي و بازتحلیل خصوصاً در مقیاسبارش ماهواره
سالانه از دقت مناسبی برخوردارند. هرچند با توجه به تغییرات مداوم 

هاي تحلیل و پردازش در منابع اطلاعاتی، توسعه روزافزون روش
کارگیري اطلاعات اي و کمیت و کیفیت  بهاطلاعات ماهواره

ن اي، ارزیابی ایلات بارش ماهوارههاي زمینی در تولید محصوایستگاه
کارگیري در هر منطقه ضروري است. به عنوان محصولات پیش از  به

برآورد نشان دهنده بیش Alijanian et al. (2017)مثال نتایج تحقیق 
ها در سطح ایران بود که با نتایج از بارش MSWEPجدي پایگاه 

قبلی  نسخه يریکارگبهتحقیق حاضر تفاوت جدي دارد و دلیل این امر 
همچنین، ضروري این پایگاه اطلاعاتی در تحقیق مذکور بوده است. 

است در کاربردهاي مختلف به مبانی مورد استفاده در تولید اطلاعات 
اي مورد نظر توجه شود. به عنوان مثال در هاي بارش ماهوارهپایگاه

شود، در می هاي بارش روزانه استفادهاز داده GSMaPتولید اطلاعات 
هاي بارش از داده IMERGحالی که واسنجی اطلاعات ارائه شده در 

. لذا انتظار (Ramadhan et al., 2023)ماهانه استفاده شده است 
در مقیاس روزانه )ماهانه(  GSMaPرود در شرایط مشابه، اطلاعات می

داشته باشند که نتایج  IMERGتري( نسبت به دقت بالاتري )پایین
 حاضر نیز تا حدي نشان دهنده صحت این موضوع است. تحقیق

در نهایت با توجه به اینکه در توسعه و واسنجی اطلاعات بارش 
اي و بازتحلیل در مقیاس جهانی به دلیل عدم دسترسی مراکز ماهواره

توسعه دهنده به اطلاعات گسترده بارش ایستگاهی در سطح ایران و 
محصول، در بسیاري از موارد یا مقیاس کلی مورد نظر در توسعه 

 توان دقت محصولات نهایی بارش را براي مناطق مورد نظر بامی
ي اطلاعات بارش مشاهداتی تا حد زیادي بهبود بخشید. این ریکارگبه

 MSWEPهاي اطلاعاتی نظیر موضوع پایه و اساس توسعه پایگاه
هاي اطلاعاتی متنوعی شامل اطلاعات که در آن پایگاه است
دهی شده و اي و بازتحلیل با اعمال ضرایبی وزنتگاهی، ماهوارهایس

ها در سطح . مشابه این تحلیل(Beck et al., 2019b)ند شوتلفیق می
 .Yazdandoost et alایران موضوع تحقیقات معدودي نظیر مطالعه 

راي ب تواند موضوع تحقیقات کاربردي آیندهمی کهبوده است  (2020)
 بارشی مناسب در سطح کشور قرار گیرد. هايتولید پایگاه
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