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چکیده
قرار هاو دیگر رشتهمورد توجه دانشمندان علم هیدرولوژيو تحلیلی منتج از مدل اي هاي بارش ماهوارههدهه اخیر دادچنددر 

هاي زمینی به عنوان داده با ایستگاهGPMو ماهواره MERRAهدف از این پژوهش، مقایسه کمی محصولات بارش گرفته است. 
فوریه 28در تاریخ GPMآنها است. ماهواره ها دقت و اندازه پیکسلاست. مسئله مهم در مورد این دادهروددر حوضه کشفمرجع 
انجام نشده و در سایر نقاط جهان بندرت انجام گرفته است. درباره آن ي در ایران اهبه فضا پرتاب شده و تاکنون مطالع2014

سنجی حوضه مذکور ایستگاه باران34هاي در مقایسه با دادهMERRAو GPMارشهاي باین تحقیق قصد دارد تا به ارزیابی داده
اي و دو روش مقایسه حوضهردازد. براي مقایسه در مقیاس مکانی ازاي بپهاي بارش ماهوارهسنجی دقت دادهبراي اعتبار

، RMSE،MAE،CCاز معیارهاي آماري ایستگاهی و همچنین قیاس زمانی روزانه و ماهانه استفاده گردید. براي اعتبارسنجی 
BIAS ،FAR ،POD وCSIروزانهکلی داده بارشاستفاده شد. نتایج نشان داد که، به طورHQ متعلق به ماهوارهGPMيدقت بالاتر

بارندگی در تواند توزیع مکانی و زمانیو میداردزمینی هايدادهمطابقت خوبی با داشته ومورد مطالعهدر منطقه MERRAاز داده
داشت. میزان GPMدقت بالاتري نسبت به داده در مقایسه زمانی ماهانهMERRAهاي دادهدر مقابل،.سطح حوضه را نشان دهد

RMSE براي دادهMERRA و در مقیاس ماهانه برابر 84/2و 6/3در مقیاس روزانه در سطح ایستگاه و حوضه به ترتیب برابر
و در دوره 72/1و 78/1حوضه در دوره روزانه برابر ر سطح ایستگاه دHQبراي داده RMSEیزان است. همچنین م74/1و 8/2

است.46/6و 07/6ماهانه برابر 

GPMماهواره ،MERRAداده،HQدادهحوضه کشف رود،ایستگاه زمینی، :يکلیدهاي واژه

مقدمه
یقاتهاي بسیاري در تحقردگیري دقیق بارش کارباندازه

هیدرولوژي کشاورزي، خشکسالی، بلایاي طبیعی و اقلیمی،
سنجی واضح است که نبود دسترسی به شبکه باراند. دار

هاي اخطار منظم زمینی، مانع رشد و توسعه و استفاده از مدل
وضعیت دهندهنشانو سامانههیدرولوژي سیل و خشکسالی، 

در اینوجودبا.)7(گیري استو تصمیمحدياقلیمی
وجود سنجبسیاري از مناطق جهان و همچنین ایران یا باران

که یک شبکه طورياند بهها بسیار پراکندهسنجندارد یا باران
بنابراین .موجود نیستو یکپارچهسنجی زمینی مطمئنباران

هاي بارش با تراکم و دقت مناسب براي نیاز به برآورد داده
ایستگاهاي باران .شودکاربردهاي عملی، کاملا احساس می

ت مستقیم از روش متداول در فراهم آوردن مشاهداسنجی
هاي باشد. با این حال، شبکهسطح بارش در حوضه می

توزیع جهانيهاقارهاکثر پراکنده در به صورت یسنجباران
16،21(اندها قرار گرفتهدر اقیانوستعداد بسیار کمی وشده 

برآورد بارش در سطح جهانی، منابعامروزه یکی از.)25،
.اي استماهوارهدست آمده از سنجش از دورمحصولات به

اخیرا با تلاش زیاد اغلب محصولات جهانی با تفکیک زیاد 
هریک از آنها روش خاص خود را در واسنجی، .اندتولید شده

براي .هاي گوناگون دارندوزن دادن و ترکیب منابع و داده
که کیفیت و ها، ابتدا لازم است دادهاستفاده ازاین سري

هاي متفاوت ارزیابی شوددر مکانهاي خطاي آنهاویژگی
هایی راهنماي خوبی براي ها و ارزیابیچنین تحلیل.)9(

ترینمناسبدخودر پژوهشبتوانند تاکنندگان هستند استفاده
ها منجر به ازطرفی، اگر این بررسی.محصول را انتخاب کنند

خطا شود، براي بهبود منابع خطا و تصحیح و کاهش شناخت 
. بودتولید داده در آینده بسیار مفید خواهدو توسعه روش

يرـسدـمنزنیادو هرورزيکشاو محیطیسازي زیستمدل
.)30(شناسی بعنوان ورودي مدل هستندهوايهادادهکامل

سنجش بارش هايایستگاهتراکمکهسیارهازهاییپهنهدر
حکم جایگزیندرتوانمیراهاییدادهاست، چنینکم

ازرشديبهشمار رونیزامروزه. کاربردبهایستگاهیهايداده
دسترس درروي وبگاهبهنگامبیشوکمبارشیهايفرآورده

آنها درهايفرآوردهراستی آزماییکهاست،
را با هواشناسی،رادار. )27(است ضروريبارشگیرياندازه

اما اغلب کند، میپایش بالاتريمکانی و زمانی تفکیکرت قد
که غالبا به است،مناطقدر برخی دستخوش کیفیت کم داده

(تضعیف) توسط باران و دلیل انسداد سیگنال، میرایی
علاوه براین، .)2،31(اشد بپذیري عمودي بازتاب میغییرت

یعی از طیف وسورودي بارش تأثیرات زیادي برعملکرد
در حال .)35،34(هاي جوي داردمدلیدرولیک، آب و هوا، وه

آورد جامع از حاضر، تنها راه عملی براي رسیدن به یک بر
هاي مشاهداتی زمین ماهوارهازهاستفادبارش در سطح جهانی

نمازسا،ستاراهمیندر همچنین .)11،10،34(باشد می
اــکلمبیهگاــنشداو اـمریکآهدـمتحتالاـیایـملاییـفض

دیجاافدــهاــبی را یهاهدادهــمجموع2014در سال
هاي ده در پژوهشاهمگون براي استفوانیــجهايبکهــش

1- The Agricultural Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications
2- The Agricultural Model Inter-comparison and Improvement Project

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
بخیزمدیریت حوزه آپژوهشنامه 
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داده عهـتوساهیـگیدـشريهالمدغذاییمنیتاورزي،کشا
،تـساهدـشهنامیدAgMERRA1که داده هپایگاینات.ـسا

ياــمد(روزانه ییاوــهوآبهاي دادهاي از هـمجموع
و دباسرعت،تشعشع،دگیــنربا،قلادــحو کثرادــح

- 1980براي دوره آماري تفکیک بالارتدـقاـب)ربخارفشا
ريماآهوژرـپاز یـبخشانوـعنبهباشد کهمیلادي می2010

AgMIP2یـقلیمااناتیـنوسو اتتغییرتأثیرسیربرايبرو
داده هـموعمجینا. ستاهشدتأمینکشاورزيبخشرـب

)PERSIANN2)18و MERRA1هاي دادهمجددلـحاص
هاي سینوپتیک معروف هاي مشاهده شده از ایستگاهدادو 

ویـسربرهـمیندر زديدـمتعتمطالعانتاکنوجهان است.
کشورهايو سایرانیردر اارهايماهوندگیرباها مقایسه  داده

ز در ادامه به برخی اکهستاهشدمنجااجهان
از جمله تحقیقات داخلی انجام شده در ها اشاره خواهد شد.آن

در این )6(تحقیق قاجارنیا و همکارانتوان بهاین زمینه می
بررسی و ارزیابی شش داده بارش با اندازه پیکسل تحقیق به

PERSIANN ،CMORPHهاينامدرجه به25/0 –RAW ،
CMORPH–CRT ،TMPA-RT ،TMPA-V7و

APHRODITEدر حوضه 2011تا 2000هاي بین سال
ی یهادادهآبریز دریاچه ارومیه با هدف نشان دادن قابلیت 

ی بارش یهادادهعنوان جایگزینی براي اي بهبارش ماهواره
ها به این نتیجه ه است. آنهاي زمینی پرداخته شدایستگاه
ی مرجع هایدادهاي با هایی بارش ماهوارهدادهاند که رسیده
اي دارند و در زمینی قابل ملاحظهمرجعهايتگاهایسیعنی

بهترین عملکرد را داشته و APHRODITE، هادادهبین این 
% بیش تخمین را نسبت به 3مقادیر آن تقریبا بیشتر از 

هاي زمینی دارد. پس از این داده، مرجع ایستگاههايداده
TMPA-V7ترین % مناسب26میزان بیش تخمین حدود با

ها در نهایت به این نتیجه رسیده اند ده معرفی شده است. آندا
عنوان یکی منبع وانند بهتهاي بارش ماهوارهاي میدادهکه 

ی بارش به ویژه در مناطق با کمبود داده یهادادهارزشمند از 
به ارزیابی چهار داده بارش ) 19(شناخته شوند. بروجردي 

CMORPH،PERSIANN،TRMM3B42اي ماهواره V6
هاي زمانی روزانه و ماهانه ما بین سال ران در مقیاسدر ای

دهد که در اند. نتایج نشان میپرداخته2007تا 1998هاي 
ها عملکردهاي متفاوتی دارند. تمام دادههادادهمناطق مختلف 

در مناطق مرطوب کناره دریاي مازندران عملکرد ضعیفی 
اند. در کردهقعی برآوردداشته و میزان بارش را کمتر از حد وا

هاي بهار بسیار زمانی نیز مشخص شده است که بارشتحلیل
هاي زمستان به خصوص در مناطق کوهستانی بهتر از بارش

PERSIANNنیز نشان داد که هادادهباشد. مقایسه بین می
TRMM-3B42و V6عملکرد بهتري را داشته و داده

CMORPHعرفانیان و ت. بدترین عملکرد را داشته اس
ی باران ماهوارههایدادهدقتارزیابیهب)3(همکاران 
TRMMدر مقیاس در مناطق خشک و نیمه خشک ایران

مقایسه به هادادهاز پردازش اولیهها پس اند. آنماهانه پرداخته
اي باران ی مشاهدهایدادههاي و ی ماهواریهادادهتطبیقی بین 

ع در منطقه اقلیمی خشک و ایستگاه سینوپتیک واق21در 
پردازند می2009تا 1998نیمه خشک ایران طی دوره آماري

ی ماهوارهاي از معیارهاي خطا یاهدادهبراي ارزیابی و
(MAE, ME, R)وRMSE)هاي مطابقتو شاخصCST,

SR, FAR, POD)و(TSS نتایج ارزیابیکنندمیاستفاده .
مقادیر بارندگی TRMMه ماهوارهکدهدمینشانهاآن

بیشتر از هاي سینوپتیک،درصد از ایستگاه70ماهانه را در 
کند ولی ضرایب همبستگی بالایی در مقدار واقعی برآورد می

هاي سال بین دو منبع اطلاعاتی وجود داشته و بیشتر ماه
ی ماهانهایدادهباشد. می8/0متوسط ضریب همبستگی حدود 

TRMMوند تا قابل استفاده براي باید کالیبراسیون ش
ارائه ضرایب تصحیح در وکارشناسان و محققان باشد

در .کنندتوصیه میرا تحقیقات آینده براي منطقه مورد مطالعه 
هاي بارش داده)32(و همکارانتانگتحقیق دیگري 

IMERG 3وB42V7هاي از ماهوارهGPMوTRMM را
ارزیابی قابلیت این در مقیاس زمانی روزانه در چین با هدف 

ها هاي مربوط به تایفونها در مورد بارشداده
2014هاي سالتایفون در 8اند. این مقایسه براي کار بردهبه
در مناطق ساحلی چین انجام گرفته است. نتایج این 2015تا 

هاي بارش تحقیق نشان از همبستگی بالا بین داده
ن بارش دارد اما میزاهاي بارش زمینیاي و دادهماهواره

ویژه در مرکز هاي سنگین بهتخمین زده شده براي باران
شود که طوفان کمتر از واقعیت است. همچنین مشخص می

3B42V7عملکرد بهتري نسبت به IMERGداده بارش 
هاي هر دو داده عملکرد بهتري در شدتداشته و در مجموع

در روز را دارند.متر میلی100- 80متر و میلی40- 20بارش 
در یک کار تحقیقاتی به ارزیابی ) 32(و همکارانتانگ
در یک حوضه TRMMو GPM IMERGهاي بارش داده

سازي وکشور میانمار با هدف شبیهانی درکوهست
بینی میزان رواناب پرداختند. این تحقیق در بازه زمانی پیش

شان انجام شده و نتایج آن ن2015تا دسامبر 2014آوریل 
توانند تغییرات می3B42V7و IMERGدهد که اگرچه می

ها را نشان دهند اما خطاهاي قابلزمانی مکانی بارش
IMERGداده 3B42V7نیز دارند. در مقایسه بااي ملاحظهه

هاي علاوه، در مقیاسچ بهبود مهمی را نشان نداده و بههی
4هاي سنگین در بارانروزانه و ماهانه و در تشخیص 

عملکرد بهتري را نشان 3B42V7ایستگاه حتی 5ایستگاه از 
سازي رواناب با استفاده از داده دهد. اگرچه، شبیهمی

3B42V7 ی هایدادهنتیجه بهتري از شبیه سازي با
هاي زمینی در پی داشته است اما خطاهاي بزرگ در ایستگاه

زان ی بارش ذکر شده باعث تخمین کمتر از واقعیت مییهاداده
حققان در این تحقیق رواناب و دبی نیز شده است. در نهایت م

IMERGبهتر از داده 3B42V7اند که داده پیشنهاد داده
سازي جریان رواناب است. از این رو به توسعه براي شبیه

هاي بارش آن و الگوریتمGPMدهنگان و محققان ماهواره
ه کشور میانمار هاي خود در محدوداند تا در مدلهپیشنهاد داد

تجدیدنظر نمایند زیرا ماهواره جدید هیچ بهبود عملکردي 
و تانگنسبت به ماهواره قبلی خود در این منطقه ندارد.

IMERGبارشی یهادادهارزیابی اقدام به) 33(همکاران 
3B42V7 3وB42RTهاي از ماهوارهGPM وTRMMدر

بینی یشسازي و پکشور چین نموده و سپس براي شبیه

1- The Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications
2- Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks
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رواناب کرست بهره - به همراه مدل بارشهادادهرواناب از این 
اي و ی ماهوارهیهادادهسازي رواناب با بردند. نتایج شبیه

دهد که هاي زمینی نشان میی ایستگاهیهادادهمقایسه آنها با 
ی زمینی عمل نمایند و یاهدادهتوانند در حد میIMERGداده 

ی یهادادهنسبت به IMERGی یهادهدادر بسیاري از موارد 
TRMMدهنده قابلیت این عملکرد بهتري دارند که این نشان

است. هاي بارشبراي کاربردهاي هیدرولوژي و مدلهاداده
IMERGدهد که داده در مجموع این تحقیق نشان می

ی بارش ماهواره یهادادهتواند جایگزین خوبی براي می
TRMM.دادههاــپایگهــینکاهــبهــتوجاــبباشد

AgMERRA تاـمطالعاندازي شده است،راه2014لسادر
هـمجموعنـیاز ادهتفاـساسنجینمکاامینهدر زهشدماـنجا

و ستامنجاالحادر حاضرلحادر نجهاطحـسداده در 
ايمطالعههیچانیردر اوستایافته رنتشااجدیدا آن نتایج
مجموعهدر بررسی.ستانگرفتهرتصو
يهادادهتخمیندر قدرت خوبی در AgMERRAهايداده

سینوپتیک هتگاـیساهـنروزاياـمدقلاحدو کثراحدهگمشد
در این پژوهش، ماهواره سنجش جهانی .)22(مشهد دارد

، TRMMتغییرات در میرایی توسط ناسا با GPM(1(بارندگی 
آن هدف که (GPM)جهانی بارندگیدر ماهواره سنجش

در رزولوشن فضاییزمینبرف و بارندگی دیدبانی پیوسته 
هاي ماموریتنام بهساعتهیمشن زمانی نیبا رزول1/0×1/0

اي از مند زمین است که با در اختیار داشتن مجموعهروش
منظور تأمین پوشش کلی سطح زمین فعالیت بههاماهواره

کننده از ابزار هیدرولوژیکی انداز امیدوار. چشم)11،12(کند می
ول محصگی هیدرولوژیکی مطلوب از میرایی و همچنین پیوست

در قیاس با GPMماهوارهHQ2دادهبه TRMMدوران
مرجع و در بسیاري از موارد بهتر از محصولات هاي داده

ار انداز امیدوچشم.)12،13،14(باشدمیTMPA3استاندارد
هیدرولوژیکیهمچنین پیوستگی ه از ابزار هیدرولوژیکی وکنند

ل به محصوTRMMمطلوب از میرایی  محصول دوران 
HQ در دورانGPMها ، حتی با در دسترس بودن داده

محدود از تاریخ انتشار و در عرض متوسط حوضه نشان 
تـقدابیـیارزرـحاضهشوپژاز فهدینابنابر)22(دهدمی

MERRAدادههاــپایگمقایسه ی نجـسناـمکو ا
نـیدر اهـکدـمیباشGPMهاي زمینی و ماهواره ایستگاه

ردوـمرودهاي موجود درحوضه آبریز کشفایستگاههـمطالع
گرفتند.ارقرمطالعه

هامواد و روش
مطالعهردمومنطقه

استان خراسان رضوي به طور کلی جزو مناطق نیمه 
هاي اخیر تغییرات در سال. رودمیخشک کشور به شمار 

اقلیمی و تخریب پوشش گیاهی احتمال بروز سیلاب را 
هاي جانی و مالی را به نواحی افزایش داده و هر ساله خسارت

هاي شدید در وقوع بارندگی. کندمختلف استان وارد می
ها به ، امکان جذب آب را از بارشخشکخشک و نیمهمناطق 

گیرد. ید پوشش گیاهی و نفوذپذیري میدلیل نبود یا فقر شد
هاي آب از پیامدهاي ها و افت سفرهشستشوي شدید خاك

ه لحاظ داشتن شرایط رود بحوضه کشفهاست. این نوع بارش
معرض وقوع خاص اقلیمی و توپوگرافی همواره در

به.باشدهاي ناشی از آن میهاي مخرب و خسارتسیلاب
خراسانچونخشکیهنیموخشکمناطقدرطورکلی،

کموخشکفصولدروبودهکمخاكنفوذپذیريرضوي
اولیهنفوذپذیريمقدارخاك،سطحبستنسلهدلیلبهبارش

وقوعموجبامرهمینوشدهکمتربسیارآنواقعیمقداراز
شود؛میرگباريهايبارشوقوعاثردرشدیدهايسیلاب

کلبارشازبخشی(مؤثربارشمقداردقیقبرآوردبنابراین،
بهباعثوشودمیذخیرهخاكدرریشهتوسعهناحیهدرکه

زمینسطحدرروانابو) سطحی(جریانآمدنوجود
زمینسطحدرجریانتخمینبرايمناطقایندر) شودمی

به دلیل کشف رودحوضه .استاهمیتحائزبسیار
راضی و کاربري نامناسب ا، هاي مختلف زمینمورفولوژي

پوشش پراکنده گیاهی از پتانسیل بالایی در جهت افزایش 
با توجه . میزان فرسایش خاك و وقوع سیلاب برخوردار است

رود به عنوان یکی از بزرگترین حوضه آبخیز کشفبه اینکه 
بیشتر محسوب شده و هاي واقع در خراسان رضويحوضه

طالعات اند مقرار گرفتههاي استان در این حوضهشهرستان
مربوط به بارش و رواناب در آن از اهمیت زیادي برخوردار 

حوضه آبریز منطقه مورد مطالعه در این تحقیق باشد.می
محسوب قره قوم بخشی از حوضهعنواناست که بهرودکشف

که در شمال شرق کشور و در نواحی شمالی استان شودمی
ان شروع قرار گرفته و از شرق شهرستان قوچيخراسان رضو

ریباً تا جنوب شرق مشهد و به سمت ارتفاعات شرقی، تق
خطبهشمالازحوضهعبارتی دیگر این. بهشودکشیده می

خطبهجنوبازداغ،کپه–مسجدارتفاعات هزارالراس
اترك،آبریزحوضهبهغربشمالبینالود، ازارتفاعاتالراس

هریردخانهروبهشرقازرود،حوضه جامبهشرقجنوباز
ها خواجه علی، پشته پر و شاه ارتفاعات کوهبهغربو ازرود

رود در مختصات کشفحوضهگردد. میمحدودجهان
35°،38'طول شرقی و º61، 9'الی º57، 22'جغرافیایی 

رود در حوضه کشفد. مساحتعرض شمالی قرار دارº37الی 
سیعی از است که بخش وکیلومترمربع16750.95حدود 

از این .استان خراسان رضوي را به خود اختصاص داده است
شت و مابقی را ارتفاعات تشکیل کیلومتر د5000وسعت حدود 

نمایش )1شکل(دهد. موقعیت محدوده مورد مطالعه در می
ایستگاه 34از تعداد در انجام این تحقیق شده است.داده 
تفاده گردیده سنجی وزارت نیرو در محدوده حوضه اسباران
سنجی حوضه هاي بارانی بارش روزانه ایستگاهیهاداده.است

اي استان خراسان رضوي تهیه رود از آب منطقهآبریز کشف
اسفند 21از تاریخ هااطلاعات این ایستگاه. )2(شکلشد

مورد استفاده روز 195به مدت 1393شهریور 31تا 1392
ي شاهد براي هادادهعنوان ها به این دادهاست. قرار گرفته

اند. سپس اي استفاده شدههاي ماهوارهسنجش دقت بارش
خدمات از پایگاه  مرکزMERRA2وGPMي بارشاههداد

دریافت گردید. 4اطلاعات و داده علوم زمین گودارد (ناسا)
ي بارش تحلیلی منتج از هادادهاز نوعMERRA2ي هاداده

تهیه شد. اندازه پیکسل HQه دادGPMمدل و از ماهواره 
1- Global Precipitation Measurement 2- High Quality
3- TRMM Multisatellite Precipitation Analysis 4- National Aeronautics and Space Agency
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کیلومتر 60تا 55که معادل MERRA5/0×5/0هايداده
HQ. داده باشدمیو قدرت تفکیک زمانی آن روزانه است

30و قدرت تفکیک زمانی 1/0◦× 1/0◦داراي اندازه پیکسل
از HQروزانه هاي دادهبراي بدست آوردن است.اي دقیقه
) 14،15،16استفاده گردید (Pythonنویسی در محیط برنامه
بارش هاي داده). در ادامه براي ارزیابی جامع 3(شکل

MERRA وHQهاي آماري استفاده از سه دسته شاخص
CC)(1ایم. دسته اول شامل شاخص ضریب همبستگی کرده

است که شدت و نوع رابطه بین دو متغیر بارش مشاهداتی و 
دسته دوم شامل دهد. اي را نشان میبارش ماهواره

BIAS(2(نسبی، انحراف2)(MEینانگیخطاي مهايشاخص

توصیفبرايکهRMSE)(3مربعاتینانگیمجذرخطايو
بامقایسهدرايماهوارههايتخمیننسبی ازانحرافوخطا

شود. دسته سوم شامل احتمالمیبارش مشاهداتی استفاده
و شاخص FAR6)(نسبت هشدار اشتباه ،5)POD(شناسایی

اي براي توصیف احتمال بارش ماهواره7(CSI)موفقیت قطعی 
بخشی از وقایع بارندگی است که PODشود. استفاده می

ماهواره در میان تمام وقایع بارندگی تشخیص 
نسبت وقایع بارندگی غیرواقعی در بین تمام FARدهد و می

CSIهاي تشخیص داده شده بوسیله ماهواره است. بارش
اشتباه است که ترکیبی از اخطارهايFARو PODتابعی از 

فته است و بنابراین نتیجه برآورد و رویدادهاي از دست ر
هاي ها با توجه به پژوهشتري است این شاخصمتعادل

) انتخاب شدند 34،33مشابه انجام شده در سطح دنیا مانند (
ضه . مقایسه در بعد و مقیاس مکانی در دو سطح حو)2جدول (

و ایستگاه انجام گرفت. مقایسه در سطح حوضه به معناي 

رود است. لی در سطح محدوده حوضه کشفمقایسه ک
شده در هر روز یک عبارت دیگر، براي کل حوضه ذکربه

زمینی استخراج شد و همچنین از هاي دادهمقدار بارش از 
وزانه رمیانگیناي در سطح حوضه نیز هاي ماهوارهبارش

هاي زمینی از اي بودن ایستگاه. با توجه به نقطهبدست آمد
معکوس فاصله براي دهی) یا وزن8)32(IDW)روش 

ایستگاهی استفاده شد. همچنین مقایسه بینهادادهیابی درون
نیز در مقیاس روزانه و ماهانه انجام گرفت. این مقایسه براي 

ناطق متنوعی از هاي مختلف که در مبررسی دقت ایستگاه
یابی، با اند صورت گرفت. بعد از درونوضه پراکنده شدهح

براي میانگیناز هر روز یک هادادهتوجه به رستري شدن 
روزانه میانگینبا مقادیر میانگینحوضه گرفته شد. این مقدار 

مورد مقایسه قرار MERRAو داده GPMهاي ماهواره بارش
هايدادهدا گرفت. در مقایسه ماهانه در سطح حوضه نیز، ابت

روزانه تجمیع ماهانه شده و سپس مراحل ذکرشده براي 
یز انجام شد. در روش مقایسه روزانه، براي آنها نهايداده

اي استخراج شد.هاي روزانه زمینی و ماهوارهاي، بارشنقطه
هاي روزانه با یکدیگر مقایسه شدند. در سپس این بارش

شده روزانه با هم هاي استخراجمقایسه ماهانه نیز بارش
قابل تجمیع شدند و سپس ارزیابی دقت صورت گرفت. نکته 

متر همگی به میلیهادادهگیري ذکر این است که واحد اندازه
اقدام به تجمیع HQبا نام GPMهايدادهاست و در مورد 

اي به روزانه و روزانه به ماهانه  شده دقیقه30هاي بارش
اي از بارش هر دو ماهواره که،نه) نمو3شکل() در 15است (

هايدادهنزدیکی و شباهت بیشتري به HQظاهرا داده بارش 
.یابی شده زمینی دارددرون

جغرافیایی منطقه مورد مطالعهموقعیت-1شکل
Figure 1. Location of study area

1- Correlation coefficient 2- Mean Error 3- Relative Bias 4- Root Mean Squared Error
5- Probability of Detection 6- False Alarm Ratio 7- Critical Success Index 8- Inverse distance weighting
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سنجی هاي بارانموقعیت ایستگاه-2شکل
Figure 2. Location of gauging station

متر در روز)(واحد بارش: میلیHQهاي توزیع فضایی بارش روزانه بدست آمده از داده-3شکل
Figure 3. Spatial distribution of daily rainfall from HQ data(mm/day)

متر در روز)(واحد بارش: میلیMerraهاي از دادهزیع فضایی بارش روزانه بدست آمدهي تونمونه-4لشک
Figure 4. Spatial distribution of daily rainfall from Merra data(mm/day)
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رودسنجی حوضه کشفهاي بارانایستگاهاییموقعیت جغرافی- 1جدول
Table 1. Location of gauging station of Kashafroud drainage basin

طول جغرافیایی (درجه شرقی) عرض جغرافیایی (درجه شمالی) ارتفاع (متر) نام ایستگاه ردیف
57/59 31/36 1018 اداره مشهد 1
66/59 58/36 1207 اندرخ 2
40/59 30/36 1251 دهبار- حصار  3
85/60 99/35 602 آق دربند 4
47/58 84/36 1704 چکنه علیا 5
59/58 84/36 1941 بلغور 6
56/59 71/36 1569 گوش بالا 7
66/59 71/36 1464 آل 8
13/59 64/36 1186 چناران 9
23/60 94/35 1982 خرکت 10
32/59 31/36 1434 زیربند گلستان 11
50/59 02/36 1467 شریف آباد 12
99/59 42/36 1206 هندل آباد 13
126/60 23/36 1039 میامی-امامزاده  14
46/59 76/36 1505 آبقد ارداك 15
97/58 90/36 1371 بهمن جان علیا 16
96/58 49/36 1390 آبقدفریزي 17
36/59 82/36 1563 تلغور 18
73/59 74/37 1503 فرهادگردفریمان 19
19/59 33/36 1832 زشک خراسان 20
53/60 15/36 927 مزدوران 12
80/59 25/36 912 اولنگ اسدي 22
07/61 96/35 410 پل خاتون 23
69/59 62/36 1279 سد کارده 24
54/59 80/36 1830 مارشک 25
55/59 17/36 1242 سدطرق 26
39/59 72/36 1320 ارداك بند ساروج 27
97/58 80/36 1195 قدیرآباد 28
00/59 80/36 1214 امامزاده رادکان 29
94/58 59/36 1467 دهانه اخلمد 30
97/58 48/36 1631 فریزي 31
156/59 48/36 1440 گلمکان 32
166/59 43/36 1575 دولت آباد خرمدره 33
37/59 13/36 1310 شغل آباد 34

معیارهاي آماري مورد استفاده در ارزیابی و مقایسه- 2جدول 
Table 2. The statistical criteria used in the evaluation and comparison

Nها است. تعداد نمونهSnاي است. تخمین بارش ماهوارهGn .بارش مشاهده شده در ایستگاه استrG .انحراف معیار بارش ایستگاه استrS.N11 انحراف معیار بارش
است که ماهواره ثبت کرده اما ایستگاه زمینی ثبت بارشیN10ماهواره است بارش مشاهده شده بوسیله ماهواره و ایستگاه به طور همزمان است (یعنی هر دو ثبت کرده اند) 

اره ثبت کرده و نه ایستگاه زمینی.است که نه ماهوبارشیN00متضاد قبلی است. یعنی ایستگاه زمینی ثبت کرده و ماهواره ثبت نکرده است. N01نکرده. 

دامنه تغییراتمعادلهشاخص آماري

1(CC)ضریب همبستگی

ME(0(خطاي میانگین

BIAS(0(انحراف نسبی

RMSE(0(خطاي جذر میانگین مربعات

POD(1احتمال شناسایی (

FAR0)نسبت هشدار اشتباه (

(CSI)شاخص موفقیت قطعی 
1
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و بحثنتایج 
هايدادهبراي ارزیابی پیوستگی و تفاوتهاي بین 

، دو محصول در مقیاسهاي MERRAوHQاي رهماهوا
مکانی ایستگاه و حوضه و زمانی روزانه و ماهانه با یکدیگر 
مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفتند. دوره زمانی مورد مقایسه از 

است. این پژوهش براي 1393شهریور 31تا 1392اسفند 21
GPMره بارش ماهواداده هاياولین بار در ایران به ارزیابی 

در مقایسه با MERRAبه همراه محصول بارش ماهواره
ي اماهوارههايدادهپردازد. سنجی زمینی میهاي بارانایستگاه

هاي سازي بارش رواناب و با مدلبارش میتوانند در شبیه
هشدار سیل استفاده شوند. از دلایل عدم کاربرد وسیع این 

عدم تحقیق و پژوهش توان به ناشناخته بودن و میهاداده
مناسب بر روي آنها دانست. 

در مقایسه با MERRAوHQهايدادهارزیابی روزانه 
هاي باران سنجی زمینیایستگاه

نتایج مقایسه روزانه در سطح حوضه و 3در جدول
آمده است. با توجه به MERRAو HQایستگاه به تفکیک 

مکانی ایستگاه براي نتایج، فقط ضریب همبستگی در مقیاس
مد که در حالی که بدست آMERRAبهتر از داده HQداده 

در MERRAدهنده دقت بالاتر محصول ها نشانبقیه شاخص
در مقیاس RMSEباشد. در شاخص میHQمقایسه با 

مکانی حوضه  اختلاف بیشتر و این اختلاف در مقیاس 
که ذکر )35(ایستگاه کمتر دیده شد.  با توجه به نتایج تحقیق 

در مناطق با شدت بارش پایین اتفاق MEکرده مقادیر پایین 
هاي اقلیمی حوضه مورد مطالعه این افتد و همچنین ویژگیمی

در مقیاس قابل توجیه است.MEپژوهش، مقادیر پایین 
به هم MEشاخص HQمکانی حوضه و ایستگاه در محصول 

قابل اختلافMERRAنزدیکتر است، در حالی که در
توجهی دارد، به طوري که در مقیاس مکانی ایستگاهی این 

ها با دست آمده است. در مورد سایر شاخصهمعیار منفی ب
در هاتوجه به اینکه در مقیاس مکانی حوضه مقادیر شاخص

گیریم که باشد، نتیجه میبالاتر میIMERGمورد محصول 
تر لیاي و کهاي منطقهاسیتواند در مقاین محصول می

) 40،41تر باشد. این نتیجه با نتایج بدست آمده توسط (مناسب
کیفی هاي  ارزیابی آماريمنطبق است. در بخش شاخص

نیز همان ارزیابی آماري کیفی POD, FAR, CSIشامل

هاي کمی نیز همان نتایج شاخصCSIو POD،FARشامل 
که به معنی PODدست آمده است. در شاخص هذکر شده ب

در MERRAدادهمال شناسایی یا تشخیص بارش استاحت
80/0هر دو مقیاس مکانی حوضه و ایستگاه به عددي بالاي 

دهد. در را نشان می79/0عدد IMERGدست یافته اما داده 
براي داده ترتیب) نیز روند بارش حوضه به5و 4هاي (شکل

IMERGوMERRA در مقایسه با داده مشاهداتی زمینی
است. درهر دو شکل اختلافات قابل توجهی بین واقعیت آمده 

شود. یکی از اي دیده میبارش و بارش ثبت شده ماهواره
29) در روز 5و 4(اختلافات قابل مشاهده در شکل بارزترین

متر و میلی5/22میزان IMERGباشد که می1393مرداد 
MERRA5/8 میلیمتر ثبت بارش داشته است در حالی که

میلی متر بارش ثبت 3هاي زمینی در حوضه فقط تگاهایس
اند. این اختلافات دلایل گوناگونی داشته که با توجه به کرده

هاي تواند نتیجه بارشزمان و موقعیت مکانی بارش می
هاي پراکنده و عدم رگباري کوتاه مدت با شدت بالا، بارش

در توسط ماهواره بارش)40،41(ها قدرت تشخیص این بارش
،  4در جدولMERRAو HQارزیابی ماهانه دادهاي 

دقت بالاتري دارد. MERRAمقیاس حوضه و ایستگاه  داده 
تخمین کمتر از واقعیت در مقیاس ماهانه HQاز طرف دیگر 
باشند) در حالی که منفی میBIASوMEدارد (ضرایب 

MERRA .در ایستگاهی تخمین بیش از واقعیت دارد
ره روزانه، در مقیاس زمانی ماهانه نیز نتایج همچنین براي دو

ر تانگبدست آمده براي کل حوضه دقت بالاتري دارد که ب
هاي محیطی بر تاثیر مکان و شرایط آب و هوایی و ویژگی

باشد. در شکلهاي گوناگون میبارش ماهوارههايدادهدقت 
در طول دوره زمانی مورد بررسی  هاداده) نیز روند 6(

است. در 6که انعکاس دهنده نتایج جدول مشخص است 
نتایج تحلیل ماهانه هر دو داده بارشی آمده است. با 5جدول 

هاي مرداد و شهریور در توجه به ثبت بارش صفر در ماه
هاي ماهانه حذف هاي زمینی، این دو ماه از تحلیلایستگاه

شدند. در این جدول کاملا مشخص است که هرچه از فصل 
یابد دقت رفته و میزان بارش کاهش میبارش فاصله گ

شود. با مقایسه دو داده بارشی، فقط در نیز کمتر میهاداده
فروردین و در شاخص همبستگی و در اردیبهشت در  در 

دقت بالاتري دارد.RMSE ،HQشاخص 

ستگاهدر سطح حوضه و ایMERRAوHQهاي روزانه مقایسه داده-3جدول
Table 3. Comparison of daily HQ and MERRA data in basin and station

CCRMSE(mm)ME(mm)BIAS(%)PODFARCSIمقیاس مکانیمقیاس زمانیمحصولات
HQ

روزانه

حوضه
0.611.720.49 -8.55 -0.560.090.53

MERRA0.332.840.09 -3.43 -0.450.070.43
HQ0.510.120.48- 0.36- 0.461.780.48ایستگاه

MERRA0.23.60.03 -0.02 -0.480.070.46
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GPMو ماهواره یاران سنجیهايایستگاهبارندگی بین مقایسه-5شکل
Figure 5. Comparison of GPM Satellite Rainfall and rain-gage station

MERRA2و باران سنجیهاي بارندگی بین ایستگاهمقایسه-6شکل 
Figure 6. Comparison of MERR2 Rainfall and rain-gage station

MERRAو HQهاي ماهانه داده،ایسه در سطح حوضه و ایستگاهمق-4جدول
Table 4. Comparison of monthly HQ and MERRA rainfall data in Basin and station

(%)CCRMSE(mm)ME(mm)BIASمقیاس مکانیمقیاس زمانیمحصولات

HQ

ماهانه

-29/7-78/046/632/1حوضه
MERRA78/074/1805/0-78/4-

HQ86/9-8/007/675/1ایستگاه-
MERRA55/08/243/06/2
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حوضه سطحدرایستگاهیبارشوHQ،MERRAهايدادهماهانهبارشمقادیرمقایسه-7شکل
Figure7. Comparison of monthly TRMM and MERRA rainfall data and rain gauge in Basin

MERRAوHQبارش هايتحلیل ماهانه داده-5جدول
Table 5. Monthly analysis of rainfall data HQ and MERRA

MERRAHQ

RMSEMEBIASCCRMSEMEBIASCC

فروردین55/209/15/6-58/085/015/1-71/9-5/0
اردیبهشت13/309/093/822/073/167/0-61/433/0
خرداد14/562/038/96/0-75/0005/0-33/576/0
تیر07/01/0-98/9-3/0-05/0009/0-96/7-99/0

از ماهواره HQدر این مطالعه، به ارزیابی داده بارش 
GPM و دادهMERRA هايدادهازMERRA در
ایستگاه 34هاي زمانی روزانه و ماهانه با استفاده از مقیاس

رود در یک دوره وزارت نیرو در حوضه آبریز کشفسنجی باران
هاي زمانی متفاوت براي روزه اقدام شد. مقیاس195زمانی 

هادادهبررسی نقش زمان و تجمیع بارش در دقت و کیفیت 
ه کوچک این مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به محدود

بارشی و هايدادهحوضه آبریز در مقایسه با اندازه پیکسل 
روز) که در این مقاله 195همچنین دوره زمانی کوتاه مقایسه (

هاي زمانی ها و دورهاستفاده شد، مطالعات بیشتر در حوضه
موردنیاز است. هادادهتر این تر براي بررسی جامعگسترده

CMORPH ،GSMapی مانند بارشهايدادههمچنین دیگر 
مقایسه وارد شوند تا نتیجه تواند در ارزیابی وو ... نیز می

تر و قابل اعتمادتري گرفته شود. نتایج اصلی قابل کامل
استخراج از این تحقیق به شرح زیر است:

در مجموع دقت MERRAدر مقایسه با داده GPMداده - 1
باشد. فقط در عکس میروزانه  ماهانه بالهايدادهبالاتري در 

بخش مقایسه ماهانه اختلاف این بهتر بودن خیلی کم 
باشد. این نتیجه بدست آمده با نتایج بدست آمده از ارزیابی می

) کاملا متضاد است. علت  این امر 33،32در چین (هادادهاین 
هاي ر تاثیر مکان و شرایط آب و هوایی و ویژگیتانگتواند بمی

گوناگون باشد. هايبارش ماهوارههايدهدامحیطی بر دقت 
GPMول تیم وبراي تایید این نتایج با محقق اصلی و مس

ناسا نیز ارتباط برقرار شد و ایشان نیز نتیجه را تابع مکان 
جغرافیایی و قابل پذیرش دانستند. ذکر این نکته ضروري 
است که تا به حال تنها در چین این داده بارش با دیگر 

منتشره بارش ارزیابی  و مقایسه شده، که در مقالات هايداده
ها سایر ماهوارهدقت بیشتري از GPMها، داده از این مقایسه

نوشتهGPMشده نیز درباره در راهنماها و متون منتشردارد.
هاي شده که این ماهواره بیشترین دقت را در میان ماهواره

عات گوناگون و در بایست با مطالبارش دارد، اما این امر می
با مکانهاي جغرافیایی مختلف مورد بررسی قرار گیرد. بنابراین، 

توان از قبل درباره دقت بالاتر توجه به نتایج این مقاله، نمی
بارشی نظر داد در مقایسه با دیگر محصولات GPMمحصول 

هاي آبریز این مقایسه و ارزیابی بایستی و براي تمامی حوضه
اي بارش آن حوضه ترین داده ماهوارهنجام شود تا بها

مشخص شود.
هاي آماري کیفی نتایج بدست آمده در بخش شاخص- 2
80/0دهد که بیش از انند احتمال تشخیص بارش، نشان میم

ها در مقیاس روزانه چه در سطح  حوضه و چه ایستگاه بارش
هاي است که با پژوهشقابل تشخیص HQبا داده

کمتر MERRAدارد اما این رقم برايمطابقت) 3،5،6،23،1(
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باشد. همچنن در مورد تحلیل ایستگاهی روزانه، می55/0از 
ها استهاي بسیار متفاوت در بین ایستگاهدهنده دقتنشان

توان داده). در بین دو داده بارشی نیز در مجموع می24(
GPM داراي صحت و دقت بیشتري دانست. براي بررسی

هاي مختلف در هر دو داده، ارتباط تگاهعلت تفاوت دقت ایس
ها بررسی و ارزیابی شد، اما نتایج بدست آمده با ارتفاع ایستگاه

ها ها و ارتفاع ایستگاههمبستگی ضعیفی بین دقت بارش
ها هیچ ارتباطی طوري که در بعضی از شاخصمشاهده شد به

دست آمده مشاهده نشد. یکی از هبین ارتفاع و میزان دقت ب
ارد قابل ذکر در تحلیل نتایج ایستگاهی روزانه، تخمین مو

که مورد تایید در مقاله MERRAکمتر از واقعیت داده
است. HQو بیش از واقعیت داده )4،21،5،25(
میزان HQهاي ماهانه، نیز در مجموع داده در تحلیل- 3

دقت بالاتري دارد. نکته مشترك بین دو داده، دقت بالاتر در 
هاي داراي ي داراي بارش بیشتر و دقت کمتر در ماهماهها
کمتر است که همبستگی مثبت بالایی را بین میزان بارش

گیري بارش توسط دو داده نشان بارش و ماه آن با دقت اندازه
هاي خرداد و تیر که دهد. میزان دقت کمتر در ماهمی

تواند موید عدم امکان تشخیص درست کمتري دارند میبارش
باشد. هر دو داده هاهاي سبک و خفیف توسط این دادهارشب

در ماههاي خرداد و تیر میزان انحراف نسبی مثبت بالایی را 
دهند که این مطلب موید تشخیص بیش از واقعیت نشان می

انحراف نسبی بسیار بیشتري دارد) در HQهر دو داده (البته 
ه وحود هاي رگباري و پراکندهاي خشک سال که بارندگیماه

دارد، است. 
بررسی نتایج در بخش مقیاس مکانی نشان از برتري قابل -4

توجه مقیاس حوضه بر مقیاس ایستگاه دارد که این نتایج در 
) نیز تاکید شده است. بنابراین، هر چه محدوده 33،32مقاله (

گرفتن از میانگینمکانی مورد مطالعه بزرگتر باشد، با توجه به 

آن منطقه، انتظار بر این است که دقت بارش بارش روزانه در 
نیز بیشتر شود. با توجه به رژیم بارش در منطقه مورد مطالعه 

هاي سنگین ارشو نمودار بارش روزانه آن مشخص است که ب
ها به خصوص در افتد و بسیاري از بارشدر منطقه اتفاق نمی

متر میلی5فصل خشک سال به صورت بارش سبک کمتر از 
هايدادهتوانند باعث خطاي میها . این نوع بارشهستند
دادننشابیدوندگیرباتحلیلنتایجاي بارش باشند. ماهواره

است.یافته یشافزاهاهیستگااکثرادرپاییزفصلدرندگیربا
بنابراین، بررسی ارتباط شدت بارش هر منطقه با - 5

لازم و اي در مطالعات بعديهاي ثبت شده ماهوارهبارش
بطور HQهايدادهبینی به طور منطقی پیشضروري است. 

ست اMERRAویژه در حال سبقت گرفتن از محصولات 
از طول و عرض جغرافیاي بالا و با توجه به هايدادهچرا که 

براي تشخیص تشعشع وGPMقابلیت رصدخانه مرکزي
نیز ) 12(گیرد که در مقالهبارش جامد مورد استفاده قرار می

نتایج بدست آمده حداقل در مقیاس زمانی تایید شده است.
اي، نشانگر دقت روزانه، براي هر دو داده بارش ماهواره

اي رسد محصولات ماهوارهمتوسط است. بنابراین، به نظر می
بارش حداقل در سطح حوضه مورد مطالعه این تحقیق دقت 

هاي مدلراي استفاده اجرایی و کاربردي در موردنیاز ب
بررسی بیشتري صورت  ها باید هیدرولوژیکی و دیگر مدل

گیرد.

تشکر و قدردانی
آمار و گذاشتن در اختیار قرار بخاطردر اینجا لازم است 

م این مطالعه از سازمان آب مورد نیاز براي انجااطلاعات
تشکر )العات پایهمطتبخش معاون(خراسان رضويي امنطقه
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Abstract
In recent decades, satellite and model- based precipitation products has attracted attention

of the scientists and researchers in hydrology and other disciplines. The purpose of this research
is quantitative comparison of MERRA and GPM satellite precipitation products with ground
station precipitation values as reference data in Kashafrud basin. The important point about
these data is their accuracy and resolution. GPM satellite was launched in February 2014 and up
to now there are no studies about these data in Iran and a few studies have been carried out in
other countries of the world. This research aims to assess GPM satellite data and MERRA
precipitation products in comparison with 34 ground station precipitation data as reference. The
assessment carried out in basin and station level and also daily and monthly periods. For
validation, the statistical metrics including RMSE, MAE, CC, BIAS, FAR, POD and CSI are
used. The results showed that HQ daily precipitation of GPM satellite has higher accuracy than
MERRA daily data in this basin and It is in good agreement with ground data and can show the
spatial and temporal distribution of rainfall at the basin level. In contrary, MERRA data in
monthly temporal scale is superior to GPM data. RMSE values for MERRA in daily basin and
station scales are 2.84 and 3.6 and for monthly, 2.8 and 1.74, respectively. For HQ data, RMSE
values for daily basin and station scales are 1.78 and 1.72 and for monthly scale, 6.07 and 6.46,
respectively.

Keywords: Ground Station, Kashafrud Basin, HQ Data, MERRA Data, GPM satellite
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