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   گلستان شبکه بارش روزانه آفرودیت در استانارزیابی دقت و اصلاح
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  يسار یعیطب منابع و يکشاورز علوم آب، دانشگاه ی گروه مهندسارشد یکارشناس يانشجود2

  2/7/96:  ؛ تاریخ پذیرش27/11/95: تاریخ دریافت
  1چکیده
. دارد یهواشناس و يدرولوژیه مطالعات در یاتیح یتیاهم یهواشناس در مناطق فاقد آمار بارش رد برآو:هدف و سابقه

. کند ی مدای پتري شی بتی اهمباشد،ی در مناطق مرتفع مژهیو  بارش بهثبت  فاقد شبکه متراکمله در کشور ما کهأ مسنیا
 قرار اریاخت رانیا محدوده در درجه 25/0×25/0 يهاگره در را بارش روزانه يهاداده ت،یدوآفر بارش متراکم شبکه

 پایگاه داده در ایران ین امورددر .  گرددیس برردیبا ن آتی اما قبل از استفاده از آن صحت شبکه و عدم قطعگذارد یم
 بارش شبکه يها دقت و صحت دادهی هدف بررسبا پژوهش نیا. تو جهان مطالعات محدودي صورت گرفته اس

 شبکه با نی دقت انیهمچن.  و سالانه انجام شده روزانه، ماهانی مختلف زمانيهااسی در مقگلستان ن در استاتیآفرود
  .  اصلاح شدتر شی نمودن هرچه بي کاربردي آن برايهاداده و سهیمقا یابیدرون معمول يها روش
 ستگاهیا 19 و يدیهمد ستگاهی ا5 شامل یهواشناس ستگاهیا 24 يهاداده از پژوهش نیا در :ها روش و مواد
 يها ستگاهیا به نقطه نیترکینزد يمبنا بر شبکه نقاط. شد استفاده تیآفرود شبکه یابیارز منظور به یسنج باران

 دقت یابیارز و یبررس از پس. شد انجام سالانه و ماهانه روزانه، اسیمق 3 در هاداده زیآنال و شدند انتخاب یهواشناس
 ها نیانگیم نسبت یاصلاح بیضر از شبکه، سالانه و ماهانه بارش يهاداده يخطا اصلاح منظور به شبکه، يها داده

 عکس یوزن و یعموم نگیجیکر یابیدرون معمول روش دو با شبکه نیا شده اصلاح يهاداده دقت سپس. شد استفاده
 محاسبه با و شد گرفته کار به متقاطع یابیارز یاعتبارسنج کیتکن هاروش نیا یابیارز يبرا. شد سهیمقا فاصله
 .  شدندسهی مقاگریکدی مختلف با يهاروش خطا، يها آماره

 روزانه، ماهانه و سالانه اسی مق3 در هر  خطایابی جهت ارزیبیار يخطا خصشا يکارگیر ه از بحاصل جینتا :ها افتهی
 يها داده با خوب اریبس یهمبستگ رغم یعل تیآفرود يهاداده یبررس مورد يهااسینشان داد که در همه مق

 آمده تدس هب بیضرا. است تر شیب پربارش نقاط در خطا نیا که هستند يادیز يبرآورد کم يخطا يدارا ،یستگاهیا
 یبررس. کندیم رییتغ گرم يهاماه در 8/1 تا سرد يهاماه در 2/1 نیب شبکه سالانه و ماهانه يهاداده اصلاح يبرا

 مقدار به زین خطا نیانگیم ،يبرآورد کم مشکل رفع بر علاوه داد نشان مختلف يهاماه در شده اصلاح شبکه يخطا
 لیتقل ترم یلی م194 به 247 مربعات خطا از نیانگیم جذر سالانه، بارش مورد در نیهمچن است، افتهی کاهش يادیز

                                                
  mehdi.nadi@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 شد، ضرب هاداده در) یاصلاح بیضر (ثابت عدد کی تنها شبکه يهاداده اصلاح يبرا که نیا به توجه با. است افتهی
 يها ماه همه در یابیدرون يهاروش با شده اصلاح يهاداده سهیمقا. ماند یباق رییتغ بدون یهمبستگ بیضرا نیبنابرا

 یهمبستگ بیضرا یبررس. است کارآمدتر یابیدرونشده از هر دو روش   نشان داد که شبکه اصلاحیمورد بررس
 در اما است مثبت هاماه همه در یواقع يهاداده با شده اصلاح شبکه یهمبستگ که داد نشان يبرآورد و یواقع يها داده

 نشان که آمد دست هب یمنف یهمبستگ بیضر موارد یبرخ در یعموم نگیجیکر و فاصله عکس یوزن يها روش
 به نسبت منطقه پربارش و بارش کم نقاط درست صیتشخ در تر کم يخطا بر علاوه شده اصلاح شبکه دهد یم

  .  کارآمدتر استیابیدرون يها روش
 فاقد نقاط بارش نیتخم رد یخوب اریبس دقت تیآفرود متراکم شبکه که دهد یم نشان پژوهش نیا جینتا :يریگ جهینت
 عکس یوزن و یعموم نگیجیکر یابیدرون يهاروش به نسبت و دارد مرتفع مناطق در خصوص به یهواشناس ستگاهیا

 دی شبکه باهاداده کردن یاتیعمل از قبل شبکه، نیا يهاداده يبرآورد کم مشکل لیدل به یول دارد، يترقیدق جینتا فاصله
  . اصلاح گردد

 
   یابی درون يها روش ،يبرآورد کم ت،یآفرود شبکه اصلاح روزانه، بارش :يدیکل يها واژه

  
  مقدمه

 چرخه آب و يهالفهؤ منیتر از مهمیکیبارش 
ر انواع د یبارندگ نیتخم.  در جهان استيانرژ

 در يا  کاربرد گستردهی و مکانی زمانيها اسیمق
اما .  داردکیدرولوژی هيها و مدلیمطالعات خشکسال

 ی و ناکافیسنج بارانيهاستگاهیکنده بودن شبکه اپرا
 در حال کشورهاي ،ی بارندگی مشاهداتيهابودن داده

 بارش روبه رو شی را با چالش پارانیتوسعه از جمله ا
 بارش در نقاط يها دادهنی تخميبرا). 5(کرده است 

 و ي آماریابی درونيهاروش از  معمولاًستگاهیفاقد ا
که البته در هر منطقه . شودیاده م استفيآمار  نیزم

 و يعنوان مثال ناد به.  گرددنیی تعدیروش مناسب با
 بارش يها  دادهیابی  دروني برا)1391 (همکاران

 -ونیماهانه و سالانه استان خوزستان روش رگرس
 نیی تعنهیدر زم. )10(  کردندشنهادی را پنگیجیکر

به توان ی بارش ميها دادهیابی روش مناسب درون
  و همکارانيرموسویم ،)1391 (ی قربانمطالعات

  کشوراخلدر د) 1390( و همکاران انیو ثقف )1389(
غرب  در جنوب) 2010 (سکوی مطالعات فرانسو

 ییدر جنوب هاوا )2011( و فارس ری و ماایاسپان
 يها روشاستفاده از . )16 و 9 ،8، 3، 2 (اشاره نمود

ش در نقاط فاقد  باريها  دادهنی تخمي برایابی درون
 یچون ناهمگن  همییها تی محدودي داراستگاهیا

 ينقاط مرز بارش نیتخمالا در  بتیمنطقه و عدم قطع
   ری اخيها منظور در سالنی ابه. باشد یمنطقه م
 ،NCEP بارش مانند شبکه ی جهانيها شبکهتوسعه 

PERSIANN1  وAPHRODITE )تیآفرود( 
ها با استفاده از  شبکهنیا.  استافتهی يادی زگسترش

 و یابینو دريها روشبی و ترکیستگاهی ايها داده
 منطقه به ي و بلندی و نقشه پستيا  ماهوارهریتصاو
 کی با اندازه تفکی منظميها بارش در شبکهنیتخم

. پردازند ی روزانه و ماهانه ميها اسیمشخص در مق
   ی هواشناسقاتی توسط مرکز تحقتیآفرودشبکه 

 ياه  دادهيگردآور" تحت عنوان يا ژاپن در پروژه
 ي در راستا بالاکی بارش با قدرت تفکیمشاهدات

 مجموعه جادی اقدام به ا"ای در آسی منابع آبیابیارز
                                                
1- Asian Precipitation-Highly Resolved 
Observational Data Integration Towards the 
Evaluation of Water Resources  
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 نمودند 2007 تا 1950 روزانه از سال يا کهبارش شب
 شده بارش یباندهی ديها دادهيآور کار با جمعنیکه ا

 رفتیپذ صورت 1ADW و استفاده از مدل ایدر آس
 کی در ی جهانيها قبل از استفاده از شبکه).18(

در زمینه .  گرددیها بررس آنتی عدم قطعدیمنطقه با
و جهان مطالعات  پایگاه داده در ایران ینکاربرد ا

 و یعنوان مثال جامع به. تمحدودي صورت گرفته اس
 روزانه ی بارندگيها دادهسهیبا مقا) 1393(همکاران 

 شبکه يها و دادهیابی درونيهاحاصل از مدل
 استان خوزستان، ی هواشناسستگاهی ا44 در تیآفرود

 دقت نگیجیون کری رگرسیابی که روش درونافتندیدر
 ری دارد اما در مورد سای در برآورد بارندگيبالاتر
 نگ،یجی معمول مانند روش عکس فاصله و کريها روش

 و زاده یباران. )6 ( شبکه بالاتر استنی ايهادقت داده
 يا  ماهوارهتمی الگوريهاصحت داده) 1390(همکاران 

PERSIANNی بارندگيها، را با استفاده از داده 
 .)1( د قرار دادنیابی، مورد ارزتیآفرودشبکه 

 يها با استفاده از داده) 1390(جوانمرد و همکاران 
 ی مکانعی نقشه توزهی اقدام به تهتیآفرودشبکه 

 در همه نقاط شبکه، ی فصل بارش سالانه ونیانگیم
 و همکاران یئیرض. )7 ( کل کشور نمودنديبرا
 ي روزانه گردش جوي الگوهایی شناسايبرا) 1389(

 در رانی و اانهی خاورمي هکتوپاسکال بر رو500 ازتر
 تیآفرود روزانه شبکه نیانگی ميهافصل زمستان، داده

با ) 2011( و همکاران یئیرض). 14( کار بردند هرا ب
 انواع نی، رابطه بتیآفرود يهاتفاده از دادهاس

 ی فصلمی و رژاسی بزرگ مقي جويها گردش
  نمودندیابی را ارزرانی روزانه در کشور ایبارندگ

 تیآفرود يهااز داده )2012 (همکاران و ویو. )15(
 تنامی در وزی حوضه آبرکی رواناب يسازهی شبيبرا

 نیبالاتر هاداده نی نشان داد که اجیاستفاده کردند، نتا
 گوهر .)17 ( دارندیستگاهی ايها را با دادهیهمبستگ

                                                
1- Angular-Distance-Weighting 

 ی بارندگيها دادهسهیبا مقا )2012(و همکاران 
 مناطق مرطوب تیآفرود شبکه يهااده و دیستگاهیا

 در ها دادهنی پاکستان نشان دادند که ارمرطوبیو غ
. )4 (کند یم برآورد تیواقع از تر کم پربارش، مناطق

 يها  دادهتیفی کیمنظور بررس به) 2009( و بهت انویرج
 يها داده با ها دادهنی اسهی هند، به مقایشبکه بارندگ

 يدارا تیآفرودشبکه . )13 ( پرداختندتیآفرودشبکه 
 ) درجه25/0×25/0 (ی خوباری بسی مکانکیقدرت تفک

 اری بستی شبکه اهمنی ايهااست و استفاده از داده
  برآورد بارشو بارشهم يها نقشههی ته دريادیز

 العبور صعبخصوص ارتفاعات  به ستگاهینقاط فاقد ا
 مناطق ر شبکه دنی ايها دقت دادهیابیارز .دارد

 از جمله استان خوزستان توسط رانی از ايمحدود
 با. )6(  شده استنجاما) 1393( و همکاران، یجامع
 که افتندیدر) 1392( و همکاران ي نادکه نیا به توجه

 که ارتفاعات گرگان در یابیدرون معمول يها وشر
 به يادی زي است، خطايا دهیچی پی توپوگرافيدارا

 شبکه در نی ا دقتی بررسی و از طرفهمراه دارد
 انجام نشده  تاکنونرانی ایشرق و یشمال يها استان
 دقت و ی هدف بررسپژوهش نی در ا)11 (است

 ن در استاتیآفرود بارش شبکه يهاصحت داده
 و ه روزانه، ماهانی مختلف زمانيهااسی در مقگلستان

 ي برایلانه است و در صورت امکان ارائه روشسا
 هر نمودن يکاربرد يبرا شبکه نیا يهاهاصلاح داد

  .  شبکه در منطقه مورد مطالعه استنی ابهتر چه
  

 ها روش و مواد
 نیمربع، ب لومتری ک20367 با وسعت لستان گناستا

 عرض قهی دق7 درجه و 38 تا قهیدق 30 درجه و 36
 21 درجه و 56 تا قهی دق51 درجه و 53 و یشمال

 واقع شده رانی ای در بخش شمالیشرق طول قهیدق
 در سواحل -22 استان از نیا یارتفاع محدوده. است
   .باشد ی میجنوب متر در ارتفاعات 3823 تا خزر
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شاهداتی هاي یکپارچه م داده:  مورد استفادهيها داده
 )APHRODITE(بارندگی آسیا با قدرت تفکیک بالا 

وعه صورت سه مجم همنظور ارزیابی منابع آب ب به
  میانه و روسیه مجزا مناطق موسمی آسیا، خاور

   و با قدرت تفکیک مکانی دادهرا پوشش 
  دورهدره  درجه و با مقیاس زمانی روزان25/0 × 25/0

 یدر پایگاه اینترنتشده و  هیته 2007-1951
http://www.chikyu.ac.jp/precip/index.html 

    ).6 (باشندیموجود م
 در فرمت ها  فایل دادهکه نی توجه به ابا

NETCDFابتدا به فرمت باشد، ی موجود م Excel 
سپس نقاط واقع در محدوده استان . تبدیل شد
ه خاورمیانه  کل منطقيهااز مجموعه دادهگلستان، 
 يها ستگاهیا تیقعمو 1 شکل در. دیگرداستخراج 

 .است شده داده نشان شبکه نقاط و منتخب یهواشناس
 بارش شبکه يها داده دقت یابیارز و سهیمقا يبرا

 و يدی همدستگاهی ا55 يها داده از ت،یآفرود

 توجه با اما.  استفاده شدی سازمان هواشناسیسنج باران
 نیتر کینزد از شبکه نقاط یابیارز يبرا که نیا به
 به هر گره شبکه استفاده شد، در یواشناس هستگاهیا

 در یهواشناس ستگاهیا نیچند گره از نقاط یبعض
 ستگاهیا نیمعتبرتر و نیتر کینزد که بود دسترس
 24 يها داده از مجموع در نیبنابرا. شد انتخاب

 19 و يدیهمد ستگاهیا 5 شامل یهواشناس ستگاهیا
 به ها  که مشخصات آن استفاده شدیسنج باران ستگاهیا

 در تیآفرود شبکه از متناظر نقاط تیموقع همراه
 ز ا نقاطیابی ارزي برا.باشدیم موجود 1 جدول

   نیتر  کميدارا( 2005 بارش روزانه سال يها داده
   در ها  دادهزی آنالو شد استفاده) ها ستگاهیا يآمار خلا

   . و سالانه انجام شدماهانه روزانه، اسیمق 3
 شبکه ارائه ياصلاح خطا ي براي راهکارنیهمچن
 . دیگرد

 

  
 .  در استان گلستانآفرودیتو نقاط شبکه هاي هواشناسی  پراکندگی ایستگاه-1شکل 

Figure 1. Distribution of meteorological station and Aphrodite grid points in Golestan province. 
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 . ها نقاط شبکه به آنترین  هاي هواشناسی و نزدیک  مشخصات ایستگاه-1 جدول
Table 1. Meteorological station Characteristics and nearest grid points.  

 ستگاهیا مختصات
Meteorological station Coordinate  

  نقطه نیتر کینزد مختصات
Nearest point coordinate فیرد 

row 
  ستگاهی انام

Station name  

 ارتفاع
 ستگاهیا

Elevation  
  عرض

  ییایجغراف
latitude 

  طول
  ییایجغراف

longitude 

 عرض
  ییایجغراف

latitude  

 طول
  ییایجغراف

longitude  

 ستگاهیا نوع
Type of station 

  آزادشهريخدمات کشاورز  1
Azadshahr  

 یسنج باران  55.125  37.125 55.17 37.08 183
rain gauge 

 لاقیی خوش  2
Khosh Yeylagh 

 یسنج باران  55.375  36.875 55.35 36.83 1740
rain gauge 

 وامنان  3
Vamanan 

 یسنج باران  55.625  37.125 55.55 37.00 1373
rain gauge 

  آق قلايجهاد کشاورز  4
Agh ghalaa  

 یسنج باران  54.375  37.125 54.45 37.02 4-
rain gauge 

  انبارالوميجهاد کشاورز  5
Anbar aloum 

 یسنج باران  54.625  37.125 54.62 37.13 13
rain gauge 

 گز بندريخدمات کشاورز  6
Bandar Gaz 

 یسنج باران  53.875  36.875 53.93 36.77 16-
rain gauge 

 یشرق وانیل  7
Livan Sharghi 

 یسنج باران  53.875  36.625 53.88 36.72 15
rain gauge 

 شهر نیمی سيخدمات کشاورز  8
Simin Shahr 

 یسنج باران  54.125  37.125 54.22 37.02 13-
rain gauge 

 پاقلعه  9
Pa Ghaleh 

 یسنج باران  55.125  36.875 55.10 36.90 1200
rain gauge 

 یدوج ي گريجهاد کشاورز  10
Gari Douji 

 یسنج باران  54.625  37.125 54.72 37.07 26
rain gauge 

 آباد  فاضليخدمات کشاورز  11
Fazel Abad 

 یسنج انبار  54.625  36.875 54.75 36.90 206
rain gauge 

 دراز نو  12
Deraz No 

 یسنج باران  54.125  36.625 54.17 36.67 2620
rain gauge 

 آباد یحاج  13
Haji Abad 

 یسنج باران  54.375  36.625 54.33 36.63 2112
rain gauge 

 داغ یگل  14
Goli dagh 

 یسنج باران  55.875  37.625 55.93 37.63 961
rain gauge 

 نی دوزياورزخدمات کش  15
Dozin 

 یسنج باران  55.625  37.125 55.58 37.12 1007
rain gauge 

 قلعه قافه  16
Ghaleh Ghaaf 

 یسنج باران  55.375  37.125 55.48 37.05 1312
rain gauge 

 کندسکوه  17
Kondeskouh 

 یسنج باران  55.875  37.375 55.75 37.32 1133
rain gauge 

 لوه  18
Loveh 

 یسنج باران  55.625  37.375 55.65 37.35 306
rain gauge 

 افراتخته  19
Afraa Takhteh 

1523 36.78 54.97 36.875  54.875 
 یسنج باران

rain gauge 
 تپه مراوه  20

Marave Tapeh 
 کینوپتیس  55.875  37.875 55.94 37.80 460

Synoptic  
 گرگان  21

Gorgan 
 کینوپتیس  54.375  36.875 54.41 36.91 13

Synoptic 

 )فرودگاه(کلاله   22
Kalaleh 

 کینوپتیس  55.375  37.375 55.46 37.39 129
Synoptic 

 گنبد کاووس  23
Gonbad Kavous 

 کینوپتیس  55.125  37.375 55.21 37.27 37
Synoptic 

 بندرترکمن  24
Bandar Torkaman 

 کینوپتیس  54.125  36.875 54.07 36.90 10-
Synoptic 
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 عی وقاروزانه، يها ه دقت دادیابیارز منظور به
  در سال مختلف روزشش در ریفراگ هبارش روزان

 باشد، داده رخ هاستگاهیا تمام در یبارندگ که 2005
 یبررس يبرا .گرفت قرار یبررس مورد و شده انتخاب

 نیا ابتدا سالانه و ماهانه يهااسیمق در شبکه دقت
 جمع از یبررس مورد يهاستگاهیا و شبکه در ها داده
 سال یط در مختلف و يهاماه در بارش روزانه ریدمقا

 يبرا. شد انجام  آنيهازی آنالسپس و محاسبه
 يها آماره از اس،یمق هر در ها دادهیسنج صحت

 خطا مربعات نیانگیم شهیر ،)R (ی همبستگبیضر
)RMSE( خطا یبیار نیانگی مو) MBE( شداستفاده  .

 يآورد بريها داده نی درجه ارتباط بی همبستگبیضر
 بیضر نیا. کندیم فیتوص را یستگاهیا يهابا داده

 يها  دادهو شبکه  نقاط ی پراکندگکه کندیم مشخص
.  هستندکی نزدمی به خط مستققدر چهیستگاهیا

 برخلاف شبکه کی يها دادهممکن است مجموعه 
 يها  با مجموعه دادهیی بالای همبستگ،ادیز يخطا

 يخطا متوسط MBE  شاخص. داشته باشندیستگاهیا
 شیب زانیم از یشاخص و کندیم يریگه را اندازبرآورد
 تواند ی مMBEمقدار . است يبرآورد کم ای يبرآورد

 باشد که مقدار تینهایب مثبت تا تینهایب یمنف از
  خطااتمربع نیانگیم شهیر .است صفر آن مناسب

 به اما رد،یگ ی متوسط را اندازه مي خطایبزرگ
 در معادلات .دهدی ميتر  بزرگوزن تر بزرگ يخطاها

 يها  مقدار دادهAC و  مقدار برآورد شدهES ریز
  . است هاستگاهی تعداد اn و یستگاهیا
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بعد کردن  ی بي فوق برايها  بر شاخصعلاوه
 بارش، از شاخص نیانگی نسبت به مRMSEشاخص 

NDRMSEمی شد که از حاصل تقس استفادهزی ن 
RMSEی مورد بررساسی بارش در مقنیانگی بر م، 

 يها داده دقت یابی و ارزیبررس از پس. دست آمد هب
 در و شد ارائه شبکه نیا اصلاح يبرا ی روش،شبکه
 روش دو با شبکه نیا شده اصلاح يهاداده دقت ادامه

 عکس یوزن و یعموم نگیجیکر یابی درون معمول
 يبرا . شدسهی مقاسالانه و ماهانه اسیمق در فاصله

 استفاده +GSافزار   از نرمیابی  درونيهاروش محاسبه
 کی تکنها روشنی ایابی ارزي برانیهمچن. شد

 نیا در. شد گرفته کار به 1متقاطع یابیارز یسنجاعتبار
 و شده حذف هاداده از یکی ،یسنج اعتبار روش
 و شده سبهمحا هاداده ریسا اساس بر یواسنج بیضرا

 استفاده شده حذف نقطه یابیارز يبرا بیضرا نیا
. شود یم تکرار نقاط کل تعداد به کار نیا و شود یم

 يها روش خطا، يهاماره محاسبه آباپس از آن 
  .شدند سهیمقا گریکدی با مختلف

  
  جینتا و بحث

 روزانه يها از دادهروزانه اسیمق در یابیارز يبرا
  نسبتاًبارش با روز 6 در یبررس مورد ستگاهیا 24

 جدول  آن درجینتا که شد استفاده 2005 سال ریگ همه
 روزانه يمقدار متوسط خطا.  نشان داده شده است2

 متر یلیم 40 تا 10 نیب بایتقر ریفراگ يهابارش در
 یبیار يخطا شاخص مقدار ی بررس.کند یم رییتغ

طور متوسط بارش   شبکه بهنی ايها دادهنشان داد که 
 ی واقعيها دادهتر از   کممتر یلی م20 تا 5 نیوزانه را بر

 يها داده ی مقدار همبستگنیهمچن. کنندیبرآورد م
 و بوده مثبت روزها همه در بکه و شیستگاهیا
 باًی گرم تقري در روزهاها یهمبستگ گفت توان یم
 شاخص یبررس.  سرد استي از روزهاتر شیب

NDRMSE95 تا 50 نی بباًیدهد که تقر ی نشان م 
 آگوست 10 خی تاريالبته برا. درصد خطا وجود دارد

                                                
1- Cross Validation 
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 ی بررسيبرا. دست آمد ه درصد ب150مقدار خطا 
 یبررس ادی زي خطانی در مورد علت وقوع اتر قیدق
 که شد مشخص و شد انجام هاستگاهیا سطح در قیدق

 و لوه داغ، یگل يهاستگاهیا به مربوط خطا نیا عمده

 شرق شمال ارتفاعات در واقع قافه قلعه و کندسکوه
 مرداد 19 معروف لی سخی تارنی که در اباشد یم استان
 و ی قربان20 آن ی که در طوستیوقوع پ ه ب1384سال 

  .  داشتی را در پي مفقود12
  

  . 2005 روز از سال شش در تیبارش روزانه شبکه آفرودهاي خطاي  آماره -2جدول 
Table 2. Error statistics of Aphrodite data network in six days of 2005. 

  ضریب همبستگی
R 

  میانگین خطاي اریب
MBE  

  بعد اي بیمیانگین مربعات خط
NDRMSE 

  میانگین مربعات خطا
RMSE  

 تاریخ
Date 

0.08 -5.73 0.90 12.07 7/1/2005 

0.02 -10.86 0.81 17.96 11/1/2005 

0.52* -6.46 0.54 10.98 22/2/2005 

0.67* -9.37 1.52 20.91 10/8/2005 

0.43* -15.53 0.61 21.90 9/11/2005 

0.25 -22.68 0.94 39.59 27/12/2005 

* P < 0.05 
  

هاي روزانه به ماهانه و سالانه دقت با تبدیل داده
هاي ماهانه و سالانه نیز بررسی شد شبکه در مورد داده

بررسی . ه شده استنشان داد 3که نتایج آن در جدول 
 شبکههاي دادهخطاي متوسط دهنده  ین جدول نشانا

  متر   میلی7/53 تا 2/11 بین در تخمین ماهانه بارش
هاي  همچنین همانند داده. هاي مختلف است در ماه
تر  هاي سال بارش را کم این شبکه در همه ماهروزانه،

 تا 8/5که این مقدار بین کند از مقدار واقعی برآورد می
همبستگی مثبت . کند ماه تغییر میمتر در  میلی2/33

ها  شبکه آفرودیت در همه ماه واقعی و هاي دادهبین 
  شبکه بوده کههاي دادهدهنده روند درست در  نشان

بارش و پربارش  خوبی قادر به تشخیص مناطق کم به
هاي   در ماهتوان گفت تقریباًدر منطقه است که البته می

همچنین . تر است گرم سال این همبستگی بیش
 درصد مورد 95ضرایب همبستگی در سطح احتمال 
هاي  جز در ماه هآزمون قرار گرفت که نشان داد ب

هاي واقعی و  ژانویه، آگوست و اکتبر، همبستگی داده
 سالانه هاي دادهاما در مورد . برآوردي معنادار است

 اًمتوسط خطاي برآورد حدود) 3جدول  (2005سال 
طور  ین شبکه بهین امتر است و همچن  میلی247

تر از  متر کم  میلی160 را 2005متوسط بارش سال 
بعد   بررسی شاخص بی.کندمقدار واقعی برآورد می

 تا 35میانگین مربعات خطا نشان داد که این شبکه بین 
 درصد مربوط 120 درصد خطا دارد البته خطاي 120

سابقه مرداد  دلیل سیل بی باشد که بهبه ماه جولاي می
باشد که ارتفاعات شمال شرق را در بر  می1384ل سا

که مقدار  رغم این البته شایان ذکر است علی. گرفت
هاي سرد تر از ماه هاي گرم کممتوسط خطا در ماه

هاي گرم طور نسبی خطاي شبکه در ماه است اما به
در مورد بارش سالانه در سطح استان . یابدافزایش می

  .  درصد خطا دارد40ط طور متوس نیز این شبکه به
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 . در استان گلستانشبکه آفرودیت  2005هاي ماهانه بارش سال   داده دقتارزیابی -3جدول 
Table 3. Accuracy evaluation of monthly precipitation Aphrodite data of 2005.  

  یهمبستگ بیضر
R 

  بیار يخطا نیانگیم
MBE  

  بعد یب يخطا مربعات نیانگیم
NDRMSE  

  خطا مربعات نیانگیم
RMSE  

  ماه
Month  

0.18 -33.17 
0.49 

 )Jan (هیژانو 53.71

0.56* -13.11 
0.48 

 )Feb( هیفور 26.29

0.48* -8.13 
0.46 

 )Mar( مارس 27.68

0.49* -5.83 
0.55 

 )Apr( لیآپر 14.60

0.61* -8.82 
0.35 

 )May( یم 20.55

0.42* -14.34 
0.82 

 )Jun( ژوئن 25.79

0.69* -6.23 
1.21 

 )Jul( يژولا 18.38

0.28 -14.82 
0.83 

 )Aug( آگوست 29.05

0.59* -4.75 
0.57 

 )Sep( سپتامبر 11.17

0.24 -9.23 
0.81 

 )Oct( اکتبر 26.35

0.45* -19.30 
0.38 

 )Nov( نوامبر 35.31

0.43* -21.90 
0.57 

 )Dec( دسامبر 46.70

0.42* -159.63 
0.40 

 )Annual( سالانه 247.61

* P < 0.05 

  
 اسی در مقي و برآوردی واقعيهاداده میترس

 نیا بر افتهی برازش ونیرگرس خط سهیمقا و سالانه
 که دهدی نشان مA-2 شکل در مسازی با خط نها داده

 مشکل شده که لی تشکمسازی خط ني خط در بالانیا
 را نشان تی آفرود شبکه بارشيها داده يبرآورد کم

 یهمبستگ وجود به توجه اب یطرف از اما. دهد یم
 شبکه، نقاط و یستگاهی ايهاداده نیب خوب اریبس
 ها نیانگیم شبکه را با روش نسبت يهاداده توان یم
  .  اصلاح نمود)12(
  

)2  (                        
  

 شود یم انجام 2 هرابط طبق که روش نیا در
APHو   بوده وتی شبکه آفروديها داده 

 و یستگاهی بارش ايها داده نیگانی مبیترت به 
 با نیبنابرا.  استی در ماه مورد بررستیشبکه آفرود

 شبکه، نیانگی به میستگاهیا يها داده نیانگی ممیتقس
 که با ضرب آن در دیآیم دست هب اصلاح بیضر
) (شده   اصلاحيها داده شبکه، يها داده

انه و  ماهيها داده اصلاح بیضرا. شود یم محاسبه
  . است شده داده نشان 4 جدول درسالانه شبکه 

 ماهانه یاصلاح بیضرا جدول نی اجیبر اساس نتا
 که کند یم رییتغ مختلف يهاماه در 8/1 تا 2/1 نیب
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 از تر شیب گرم يهاماه یاصلاح بیضرا رسد یم نظر هب
 بی سالانه ضريها داده يبرا.  سرد سال استيها ماه

 سهیمنظور مقا  بهنیهمچن. ددست آم ه ب35/1 یاصلاح
 يها روش با تیآفرودشده شبکه   اصلاحيها داده

 عکس ی و وزنی عمومنگیجیکر یابیدرون معمول
شده   و شبکه اصلاحهاروش نیا يخطافاصله، 

 يبرا.  نشان داده شده است4 در جدول تیآفرود

 پژوهش نیا در فاصله عکس یوزن روش از استفاده
 در داد نشان جینتا که شد یبررس 5 تا 1 يها توان

. داشت همراه به را خطا نیتر کم 1 توان موارد تر شیب
 دیبا یم عمونگیجی کرروش از استفاده از قبل

 گردد نییتع هاداده بر افتهی برازش يتئور يرنماییتغ مین
  . دست آمد ه ب1يکرو مدل موارد اکثر در که

  
 1.هاي مختلف شده و ضرایب تعدیل شبکه در ماه حو شبکه آفرودیت اصلایابی  هاي مختلف درون  مقایسه خطاي روش-4جدول 

Table 4. Error Comparison of different interpolation methods and modified Aphrodite network and 
adjustment coefficients of network in different months. 

شده اصلاح تیآفرود  
Modified Aphrodite 

یعموم نگیجیکر  
Ordinary kriging 

فاصله عکس یوزن  
Inverse distance weighting 

 لیتعد بیضر
  تیآفرود

Aphrodite 
Correction factor R MBE RMSE R MBE RMSE R MBE RMSE 

 ماه
Month 

 )Jan (هیژانو 48.44 6.38- *0.73- 45.05 8.39- *0.91- 44.55 3.95- 0.18 1.39

 )Feb( هیفور 28.65 4.80- 0.03- 29.35 4.80- 0.07- 22.54 0.09- *0.56 1.31

 )Mar( مارس 30.40 0.52- 0.35 29.59 6.44- 0.29 26.33 0.22 *0.48 1.16

 )Apr( لیآپر 17.01 5.22- 0.18- 17.31 6.37- *0.50- 13.42 0.34- *0.49 1.26

 )May( یم 25.32 4.39- 0.25- 25.51 4.07- *0.43- 18.39 0.11 *0.61 1.18

 )Jun( ژوئن 24.95 0.13- 0.17- 25.20 0.06 0.02- 21.16 0.48- *0.42 1.81

 )Jul( يژولا 18.68 0.39- *0.57 21.69 7.53 *0.64 16.40 0.68- *0.69 1.62

 )Aug( آگوست 23.92 0.40 *0.40 24.65 0.46 0.36 23.66 2.10- 0.28 1.62

 )Sep( سپتامبر 14.09 1.56 0.19 12.26 0.63 0.11 10.88 2.63- *0.59 1.14

 )Oct( اکتبر 28.09 1.36 0.25- 26.81 1.93 *0.65- 25.00 1.34- 0.24 1.34

 )Nov( نوامبر 35.56 0.94 *0.56- 36.11 0.11 *0.81- 31.11 3.24- *0.45 1.22

 )Dec( دسامبر 45.10 4.72 0.31 45.48 0.92 0.26 41.64 1.73- *0.43 1.34

 )Annual( سالانه 235.65 5.2 *0.53- 225.3 0.1 *0.60- 194.31 0.36 *0.42 1.35

* P < 0.05 
  

                                                
1- Spherical  
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 جدول( شده اصلاح شبکه ي خطايهاآماره سهیمقا
 که دهدی نشان م)3جدول ( قبل از اصلاح جی با نتا)4

 در که يطور به است تهافی کاهش يادیز مقدار هبخطا 
 متر یلی م10 تا حدود هی مانند ماه ژانوهاماه از یبعض

 در مورد بارش سالانه نیتر شده است همچن خطا کم
 و افتی لی تقلمتر یلی م194 به 247 خطا از نیانگیم
 کاهش متر یلی م160 در حدود بی اري خطانیانگیم
 ي براکه نیاما با توجه به ا. دی به صفر رسباًی و تقرافتهی

 بیضر( عدد ثابت کی شبکه تنها يها دادهاصلاح 
 بی ضرانیبنابرا شد، ضرب ها دادهدر) یاصلاح

 متوسط نیهمچن.  ماندی باقریی بدون تغیهمبستگ
 30به حدود ) 3جدول ( درصد 40 شبکه از يخطا

  . افتیدرصد کاهش 
 یابی درون يها شده با روش  اصلاحيها داده سهیمقا

 دو هر يخطا ،داد نشان یبررس مورد يهاماه همه در
 تر شیشده شبکه ب ح اصلايها داده از یابی درون روش
 شده اصلاح شبکه بی اري خطانیانگیعلاوه م به. است

 کهدست آمد  هتر ب  کمیابی درون روش دو هر از زین
 يها داده يبرآوردکم مشکل شدن مرتفع دهنده نشان

 یهمبستگ بیضرا يمعنادار.  استتیبارش شبکه آفرود
 جینتا که شد انجام زین درصد 95 نانیاطم سطح در

 در ي و برآوردی واقعيهاداده یهمبستگ در ادد نشان
 روش در و ماه دو عکس فاصله یروش وزن

 که ی و معنادار بود در حالمثبت ماه کی تنها نگیجیکر
 نی ماه و همچن10شده در  در مورد شبکه اصلاح

 اما. دارند معنادار و مثبت یهمبستگ سالانه يها داده
 روش دو در یمنف معنادار یهمبستگ بیضرا

 ها روش نیا دهدیم نشان یبررس مورد یابی درون
 نقاط صیتشخ در اد،یز يخطا نیانگیم بر علاوه

 عکس کاملاً يمعنادار طرز به پربارش و بارش کم
 و پربارش را منطقه بارش کم نقاط یعنی کنند یم رفتار
 مورد در. اندداده صیتشخ بارش کم را پربارش نقاط
 تر شی بیه بر همبستگ علاوزی بارش سالانه نيها داده
 به نسبت شده اصلاح شبکه يورد و برآی واقعيها داده

طور   شبکه بهيها داده اصلاح ،یابیدرون يها روش
 بارش سالانه را نسبت به نی تخمي خطايریچشمگ
.  کاهش داده استیابیدرون يهاروش از استفاده

 235 بارش سالانه از مقدار يکه مقدار خطا يطور به
 متر یلی م194در روش عکس فاصله به  متر یلیم

 اعمال ری تأثی چشمی بررسيبرا.  استافتهیکاهش 
 شبکه، يها داده دقت شی بر افزای اصلاحبیضر

 با سهی و مقاي و برآوردی واقعيها دادهنمودار پراکنش 
 ی اصلاحبی قبل و بعد از اعمال ضرمساز،یخط ن
 شکل نیا.  نشان داده شده است2 در شکل سالانه

 بیضر عمالا از پس که دهد ی نشان میخوب به
 تر کیدنز مسازین خط به هاداده پراکنش خط یاصلاح

 شبکه يها داده يبرآورد کم مشکل آن جهینت در و شده
 يخطا ستگاهیا دو 2 شکل در البته .گرددیمرتفع م

 و داغ یگل يهاستگاهیا که دهندیم نشان را يادیز
 لابیثر از سأ متسدریم نظر هب که باشند یم پاقلعه

 از بعد البته که. است منطقه در 1384مرداد سال 
 برآورد و افتی کاهش خطا يحدود تا شبکه اصلاح
 يها روش از تر قیدق هاستگاهیا نیا در سالانه بارش

  . دست آمد ه بیابی درون معمول
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 . 1:1 با خط سهی شبکه و مقايها دادهاز اصلاح ) B (بعد و) A( قبل تیآفرود شبکه و هاستگاهیا در شده ثبت 2005 سال ارشب -2 شکل
Figure 2. Comparison of annual recorded rainfall and Aphrodite Network of 2005 before (A) and after (B) 
network correction and compare with line (1:1).  

  
  يریگ جهینت

 بارش يهاداده متراکم شبکه دقت پژوهش نیا در
 و ماهانه روزانه، ی زمانيهااسی در مقتی آفرودروزانه

 2005شده در سال   ثبتيها داده اساس برسالانه 
 ی بررسمورد استان گلستان ی هواشناسيها ستگاهیا

 بارش شبکه يهاداده نشان داد جینتا. قرار گرفت
 سالانه يها دادهنی و همچنها ماه تر شیب در تیآفرود

 شده در ثبت يهاداده با يمعنادار  و مثبتیهمبستگ
 يها  دارند البته در مورد دادهیهواشناس يها ستگاهیا

 سالانه و ماهانه يهاداده از تر کم شبکه ییکارا روزانه
 در شبکه نیا يها داده گفت توانی مقطعطور  به .است
 مورد يهاستگاهیا اغلب در و یزمان يهااسیمق همه
 بوده و به اصطلاح تر کم یواقع ریمقاد از یبررس
 خطا در نقاط نی که ااست يبرآورد کمي خطايدارا

 نی ايها داده يبرآوردکم مشکل . استتر شیپربارش ب
در ) 1393( و همکاران ی جامع توسطزی ن قبلاًشبکه

 در) 2009( و بهت وانیرج  و)6( استان خوزستان
با . )13( است شده گزارش هند يهابارش برآورد

 را ارش بيها داده تی شبکه آفرودکه نیاز ا نانیاطم
 ی همبستگی و از طرفکند یم برآورد تیواقع از تر کم

 وجود ي و برآوردیواقع يها داده نی بی خوبنسبتاً
 ثابت ی اصلاحبی ضرکی از پژوهش نیدارد، در ا

 استفاده شبکه و سالانه ماهانه يها داده حی تصحيبرا
 و یواقع يهاداده نیانگیم نسبت از بیضر نیا کهشد 

 يها داده يدست آمد و مقدار آن برا ه بتیآفرود شبکه
 در 8/1 تا سرد يها در ماه2/1 نیماهانه بارش ب

 باشده   شبکه اصلاحسهیمقا. کندیم رییتغ گرم يها ماه
 و فاصله عکس یوزن یابیدرون پرکاربرد روش دو
 نسبت ها داده نیا بودن برتر بیانگر یمومع نگیجیکر
 در که يطور به.  استیابیدرون مرسوم يهاروش به

 40 را طاخشده   اصلاحشبکهمورد بارش سالانه 
 زده نیتخم یابیدرون يهاتر از روش  کممتر یلیم

 يها روش به نسبت شبکه نیا علاوه به. است
 بارش کم مراکز يمعنادار طور به یبررس مورد یابی درون

  . دهدیم صیتشخ تر قیدق را پربارش و
 در ها بارش توجه قابل بخش که نیا به وجهت با

 العبور صعب لیدل به نیهمچن و کند یم زشیر ارتفاعات
 یهواشناس يهاستگاهیا نصب امکان ارتفاعات بودن

شده شبکه   اصلاحيها داده استفاده از باشد،ینم مقدور
 گره نقاط خوب اریبس کماتر لیدل به تیآفرود
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 زی از دسترس ندور تارتفاعا در) درجه 25/0×25/0(
 يها روش که يزیچ ارد،گذی قرار ماریداده در اخت

 دهیچی پتی وضع.ستندین آن انجام به قادر یابی درون
تر   کمیی استان گلستان و کارا ارتفاعاتیتوپوگراف

 توسط قبلاً بارش نیتخم در یابی درون يها روش
. )11 (است شده اشاره آن به) 1392 (همکاران و يناد
 استفاده از ،گفت توانیم پژوهش نیا جینتا اساس بر

 خوب اری دقت و تراکم بسلیدل  بهتیشبکه آفرود
 یهواشناس اهستگی بارش در نقاط فاقد انی تخميبرا

 يتر قیدق جینتا العبورصعب مناطق در خصوص به
 یول دارد را یابیدرون يهاروش از استفاده به نسبت

 از  شبکه حتماًنی ايها داده يبرآورد کم مشکل لیدل به
. گردد تفاده اسپژوهش نی در ايشنهادی پبیضرا
 يها بخش در شبکه نیا دقت شودیم هیتوص نیچنهم
 و یجنوب و يمرکز يهابخش کشور از جمله گرید

 بیضرا ازین صورت در و گردد یبررس کشور غرب
   .شود نییتع کشور يهابخش ریسا در یاصلاح
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Abstract1 
Background and Objectives: Rainfall estimation in regions facing lack meteorological stations is 
critical in hydrology and meteorology studies. The problem in Iran that lacks dense weather 
station network, especially in the highlands, is more important. Aphrodite is a dense network that 
provides daily precipitation data in a resolution of 0.25*0.25 degree. But before operating 
network, its accuracy and uncertainty should be evaluated. About this database, few studies have 
been conducted in Iran and the world. This study aimed to evaluate the accuracy of Aphrodite in 
Golestan province at daily, monthly and yearly scales. Also its accuracy compared with two 
conventional interpolation techniques and for more data operation, the network was modified.  
Materials and Methods: In this study, 19 rain gauges and 5 synoptic stations were used to 
evaluate the Aphrodite network. Grid points network were selected based on the nearest point to 
meteorological station and data analysis was performed in daily, monthly and yearly scales. 
After accuracy evaluation of network, the correction factor of means ratio was employed for 
modification of monthly and annual rainfall network data. As well modified network data were 
compared with interpolation methods of Ordinary Kriging (OK) and Inverse Distance 
Weighting (IDW). Cross-validation technique was used for evaluation and error indices was 
calculated for comparison of different methods.  
Results: The results of MBE in all studied scales showed that in spite of good correlation of 
Aphrodite and meteorological data, Aphrodite data has large underestimation error that this is 
higher in high rainfall areas. Obtained modification factors of the monthly and annual data vary 
from 1.2 to 1.8 in cold and warm months, respectively. In addition to removal underestimation 
error from modified network, the average of error is reduced remarkably. Also RMSE of annual 
rainfall data, is declined from 247 to 194 mm. considering that, network modification needs to 
be multiplied in a constant (correction factor) so the correlation coefficients remained 
unchanged. Comparison of modified data network with interpolation methods showed that 
modified network is more efficient than both interpolation methods. Correlation coefficients of 
actual and estimated data showed that the correlation of modified network with actual data is 
positive in all the months but in case of IDW and OK, correlation coefficients was negative in 
some months that represent modified network in addition to fewer error also in the detection of 
low and high rainfall points is more efficient than the interpolation methods.  
Conclusion: This study showed that high resolution Aphrodite network has good accuracy in 
rainfall estimation especially in high elevation regions. Also this network is more accurate than 
interpolation methods of OK and IDW. But because of its underestimation error, before than 
operating Aphrodite data, the network must be modified.  
 
Keywords: Daily precipitation, Aphrodite network modification, Underestimation, Interpolation 
methods   
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