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  چکیده:
و  GPCC V8 ،CHIRPS V2 ،ECMWF ERA5 ،NASA MERRA2بندی جهانی شامل  ی بارش شبکه مجموعه داده 5در این پژوهش عملکرد زمانی و مکانی 

PERSIANN-CDR (PCDR)  در پایش خشکسالی مورد ارزیابی قرار گرفته است. به این منظور از شاخص خشکسالی بارش استاندارد شده(SPI)  و اطلاعات بارش
های کارائی شامل: همبستگی،  ها بر مبنای شاخص استفاده شده است. مقایسه 3891-6132ی  ی سی ساله ایستگاه سینوپتیک سازمان هواشناسی ایران طی دوره 31

ص خشکسالی های تعیین دقت تشخی و همچنین شاخص (MAI)ساتکلیف، و شاخص توافق اصلاح شده -، ضریب کارائی نش(RMSE)خطای جذر میانگین مربعات 
، GPCCهای  انجام گرفته است. نتایج نشان داد که مجموعه داده (CSI)و شاخص موفقیت قطعی  (POD)، احتمال تشخیص (FAR)شامل: نسبت هشداردهی اشتباه 

ERA5 ،PCDR  توافق قوی باSPI اند و  اند به طوریکه روند و وقایع خشکسالی را به خوبی نشان داده مشاهداتی داشتهR2 ها با  آنSPI  81/1مشاهداتی به ترتیب< ،
ها بالاتر بوده است. نتایج  آن MAIتر و ضریب نش ساتکلیف و  پایین MERRA2و  CHIRPSها نسبت به  آن RMSEبوده است. همچنین میزان  >/81و  >98/1

بالاتری نسبت به سایر  NSEی همبستگی و دارا PCDRو  GPCC ،ERA5های حوضه خصوصا شمال شرقی و جنوب غربی  همچنین نشان داد در بیشتر بخش
نشان دادند. با این  SPI>-3قدرت بسیار خوبی خصوصا در   PCDRو GPCC ،ERA5های  داده هها بودند. از نظر تشخیص وقایع خشکسالی نیز مجموع مجموعه داده
بوده و بنابراین قدرت تشخیص وقایع خشکسالی کاهش یافته است. ها با روندی نزولی همراه  تمامی مجموعه داده CSIهای بالای خشکسالی میزان  حال در شدت

CHIRPS  وMERRA2 تواند دانش مورد نیاز به منظور  ی خود می اند. نتایج این مطالعه به نوبه عملکرد متوسط و ضعیفی در پایش خشکسالی این حوضه نشان داده
خشکسالی بسیار اثرگذار و مفید  خساراتریزی سازگاری نسبت به کاهش  برنامه مدیریت ریسک خشکسالی و درهای پایش خشکسالی را فراهم سازد که  ارتقاء سیستم

 .خواهد بود
 

 حوضه کارون بزرگ مکانی؛-؛ زمانیSPI؛ خشکسالی ؛بندی بارش شبکه :ها واژه کلید

 

 1مقدمه

نوسانات خشکسالی یک بلای طبیعی است که در اثر 

شود و منجر به خسارات  ایجاد می ای آب و هوایی دوره

. گردد یو اقتصادی م زیستی قابل توجه اجتماعی، محیط

                                                           
 ی دکتری ی مستخرج از رساله مقاله *

خشکسالی ممکن است در هر منطقه از جهان رخ دهد، 

و تنوع زیاد آب و هوا در  بارشاما به دلیل رفتار نامنظم 

و معمولا  تر بوده خشک شدید مناطق خشک و نیمه

. (Suliman et al., 2020)خسارات بیشتری در پی دارد 

دهد کاهش بارش  نتایج مطالعات صورت گرفته نشان می

 14/11/1399تاریخ پذیرش:    11/09/1399تاریخ دریافت: 

mailto:h-mousavi@srbiau.ac.ir
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تواند اثرات سوء قابل توجهی  می خشکسالیدر نتیجه و 

شرب و  های مختلف کشاورزی، خصوصا در بخش

صنعت و تولید هیدروانرژی به همراه داشته باشد 

(Madani et al., 2016 بنابراین .) پایش خشکسالی و

تحلیل تغییرات بارش به منظور ایجاد آمادگی در برابر 

ی پذیر اثرات خشکسالی و اتخاذ راهکارهای کاهش آسیب

های منابع آب کشور امری ضروری است. در این  سیستم

خشکسالی فقدان  دقیق های پایش راستا یکی از چالش

های بارش قابل اعتماد و با پراکنش  دسترسی به داده

های هواشناسی اگرچه  ایستگاه باشد. مکانی مناسب می

منبعی دقیق ثبت بارش هستند لیکن مقدار بارش را به 

دهند و به سبب پراکنش محدود  می ازای یک نقطه نشان

اند، لذا  معمولا در فواصل دوری از هم واقع شده

هایی  توانند بارش را به ازای یک منطقه و یا در مکان نمی

که امکان احداث ایستگاه هواشناسی وجود ندارد ثبت 

کنند. علاوه بر این در بسیاری از موارد اطلاعات ثبت شده 

اقد اطلاعات بلندمدت بوده و های هواشناسی ف در ایستگاه

های مفقود قابل توجهی همراه هستند.  یا با داده

سازی برآوردهای  بندی با فراهم محصولات بارش شبکه

توانند موجب  تر می تر، و زمانی کامل مکانی همگن

پیشرفت آگاهی از تغییرات بارش، خصوصا در مناطق 

با این  (. et al.,Golian 2019آمار و نقاط کور شوند ) کم

با  بندی مختلف های بارش شبکه مجموعه داده وجود اما

سازی و  فرضیات مدل شناسی، و روش توجه به الگوریتم

یابی که به منظور برآورد بارش  های درون همچنین شیوه

، ممکن است دارای عدم گیرند بندی به کار می شبکه

های  طی سال.  et al.,(Yao (2020باشند  قطعیت و خطا

های  تحقیقات مختلفی پیرامون ارزیابی بارش پایگاهاخیر 

بندی در سطح جهان و  ی بارش شبکه دهنده  جهانی ارائه

 et al.,2020; Satgé  et al.,Islam (ایران انجام شده است

؛ میری و همکاران، 1391بوانی،  رحمتی و مساح ;2020

با این وجود اما  .(1399و همکاران،  پایه پیل؛ 1391

پایش  درها  بسیار کمی به ارزیابی دقت آن تحقیقات

های  داده . به عنوان نمونه در تحقیقیاند خشکسالی پرداخته

با استفاده از شاخص  بارش جهانی در پایش خشکسالی

SPI مورد ارزیابی قرار گرفت  چینهای مرکزی  بخش در

(Wei et al., 2020) به این منظور از شاخص .SPI  سه

، GPCCبندی  های بارش شبکه داده  ماهه و مجموعه

CRU و ،UDEL  های صورت گرفته  . مقایسهشداستفاده

اختلاف بسیار کمی  GPCCحاصل از  SPIنشان داد که 

مشاهداتی داشته است و وقایع خشکسالی با  SPIبا 

 های مختلف را به خوبی شناسایی کرده است. شدت

ی صورت گرفته در کشور هند مشخص کرد که  مطالعه

قادر به  ERA-Interimو  MERRA2های   مجموعه داده

تشخیص روند خشکسالی نبوده و از این حیث عملکرد 

 ( ,Shah and Mishraاند ضعیفی در این کشور داشته

ی  مقایسه در ایران نتایج پژوهشی که به .2014)

در  CRUو  GPCC, APHRODITEمحصولات بارشی 

 پرداخت مشخص نمودی کرخه  پایش خشکسالی حوضه

CRU  وGPCC  تطابق خوبی باSPI  دارند مشاهداتی

همچنین ارزیابی  .(1391موغاری و همکاران )حسینی

در تخمین  TRMMای  های بارش ماهواره عملکرد داده

دوازده ماهه در کرمانشاه  SPIخشکسالی توسط شاخص 

مشاهداتی همبستگی قوی  تخمینی و SPIنشان داد که 

اند و وقایع خشکسالی به شکل قابل قبولی  باهم داشته

(. Amini et al., 2019اند ) زده شده تخمین TRMMتوسط 

 های هواشناسی، توان به خشکسالی خشکسالی را می

 (Abbasian etبندی نمود کشاورزی و هیدرولوژیکی دسته

(al., 2020 .کمبود های هواشناسی به دلیل  خشکسالی

دهند و در صورت استمرار موجب بروز  بارش رخ می

شوند. بنابراین، پایش  ها می انواع دیگر خشکسالی

های مدیریت  خشکسالی هواشناسی برای تدوین برنامه

ریسک خشکسالی از اهمیت بیشتری برخوردار است 

(Suliman et al., 2020 ) سازمان جهانی هواشناسی

(WMO نیز )SPI  های  خشکسالیرا برای سنجش

  (.Sharafati et al., 2020کند ) هواشناسی توصیه می
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مجموعه هدف از این مطالعه ارزیابی عملکرد 

 ,GPCC, CHIRPSبندی جهانی های بارش شبکه داده

ERA5, MERRA2 و ،PERSIANN-CDR (PCDR)  در

باشد. به این منظور عملکرد این  پایش خشکسالی می

ی  در حوضه مشاهداتی SPIا در تخمین ه مجموعه داده

رود که  انتظار میآبریز کارون بزرگ سنجیده شده است. 

های این تحقیق موجب افزایش آگاهی عملکرد  یافته

بندی در پایش خشکسالی  های بارش شبکه مجموعه داده

ریزی سازگاری  شود موضوعی که به نوبه خود در برنامه

و اتخاذ تصمیمات  نسبت به کاهش تأثیرات خشکسالی

 باشد. اثرگذار و مفید می ی آبریز مدیریتی دقیق در حوضه

 

 ها مواد و روش
 ی مورد مطالعه منطقه

کیلومتر  76ی آبریز کارون بزرگ با مساحت  حوضه

ی آبریز اصلی خلیج فارس  ای از حوضه مربع زیر مجموعه

 12°تا  22/49°ی  و دریای عمان است که در محدوده

عرض شمالی در  31/32°تا  17/30°طول شرقی و 

(. سیستم 1جنوب غربی ایران واقع شده است )شکل 

ی آبریز کارون بزرگ مشتمل بر مصارف  منابع آب حوضه

گوناگونی شامل کشاورزی، شرب، و صنعت و همچنین 

باشد. این حوضه همچنین یکی از  می برقابی انرژی تولید

های کشاورزی منطقه است که معیشت قشر عظیمی  قطب

  ردان جوامع محلی آن به منابع آب وابستهاز زنان و م

های صورت گرفته در این حوضه  پژوهش است. طی

 انرژی تولید تامین آب شرب، و های کشاورزی، برنامه

توانند از اثرات  هایی هستند که می برقابی از جمله بخش

نساج و  نویدیتغییرات بارشی به شدت متاثر شوند )

خشکسالی در این (. بنابراین پایش 1391همکاران، 

 .بسیار پر اهمیت است  حوضه

 
 های بارش مجموعه داده

 بارش مشاهداتی

ایستگاه  13ی  های بارش ماهانه در این تحقیق از داده

ی آبریز کارون بزرگ و اطراف  همدیدی واقع در حوضه

(. 1استفاده شده است )شکل  1916-2017ی  آن طی دوره

ی شاخص خشکسالی در مقیاس حوضه  به منظور محاسبه

نشان  1. جدول شدهای تیسن استفاده  از روش چندضلعی

های همدیدی استفاده شده در  تگاهی مشخصات ایس دهنده

ها بر  شده به آن  اختصاص داده های این مطالعه و وزن

 .باشد های تیسن می حسب روش چندضلعی

 

  
ین تحقیق به همراه های همدیدی استفاده شده در ا ی آبریز کارون بزرگ( و موقعیت مکانی ایستگاه ی مورد مطالعه )حوضه . منطقه1شکل 

 های مورد استفاده بندی حوضه بر مبنای ایستگاه تیسن
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 بندی های بارش شبکه مجموعه داده

ی  های ارائه دهنده پایگاه بندی کلی، مجموعه در یک دسته

های برحسب  توان به درونیابی بندی را می بارش شبکه

ای  های ماهواره ای، ترکیبی از داده ایستگاه، برآوردهای ماهواره

 et al.,Sun (های بازتحلیل تقسیم کرد  و ایستگاهی، و سیستم

های  در این قسمت خصوصیات اصلی مجموعه داده. 2018)

استفاده شده در این تحقیق به  لفبندی بارش مخت شبکه

های مشاهداتی ارائه شده است. جدول  منظور مقایسه با داده

بندی  بندی را خلاصه های این محصولات شبکه ویژگی 2

ی بارش مورد های جهان بندی پایگاه شبکه 2کند. و شکل  می

 دهد. ی کارون بزرگ نشان می در حوضه استفاده را

 

 های هواشناسی سینوپتیک استفاده شده در این تحقیق . ویژگی ایستگاه1جدول 

 وزن 

 تیسن

 انحراف استاندارد 

 بارش سالانه

 متوسط بارش

 (mm) سالانه  

 ارتفاع از 

 (m)سطح دریا 

 طول

 جغرافیایی

 عرض

 جغرافیایی

 شناسه 

 ایستگاه

 ایستگاه 

 همدیدی

 آبادان 40131 36/30 21/41 7 27/126 93/49 04/0

 آباده 40111 2/31 71/12 2030 31/207 16/213 02/0

 اهواز 40111 34/31 64/41 22 49/200 72/72 01/0

 گودرزیال 40613 41/33 6/49 2022 26/321 64/79 13/0

 بروجن 99419 91/31 3/11 2270 11/270 91/19 14/0

 مانیسل مسجد 40112 91/31 24/49 320 11/320 19/14 13/0

 )دزفول( آباد یصف 40694 21/32 43/41 13 23/226 91/71 11/0

 شهرکرد 40691 29/32 14/10 2041 11/306 02/17 01/0

 آباد خرم 40612 44/33 21/41 1141 21/430 90/107 1/0

 بستان 40110 61/31 01/41 1 91/111 44/91 03/0

 دوگنبدان 40131 31/30 12/10 627 2/333 11/130 01/0

 درودزن 40144 21/30 42/12 1742 2/369 21/117 01/0

 کوهرنگ 40696 47/32 13/10 2371 69/1011 29/426 11/0
 

 بندی استفاده شده در این تحقیق ی بارش شبکه های جهانی ارائه دهنده های مجموعه داده . ویژگی2جدول 

 مجموعه داده منبع  دقت زمانی تفکیک مکانی پوشش

 GPCC full V8 ایستگاه (1191-2017ماهانه ) 1/0° × 1/0° جهانی

 CHIRPS V2 ایستگاه، ماهواره (1911 –روزانه )زمان واقعی  01/0° × 01/0° شبه جهانی

 PCDR ایستگاه، ماهواره (1913 –روزانه )زمان واقعی  21/0° × 21/0° جهانی

 MERRA2 بازتحلیل (1910 –ساعتی )زمان واقعی  1/0° × 721/0° جهانی

 ERA5 بازتحلیل (1969 –ساعتی )زمان واقعی  21/0° × 21/0° جهانی

 

 
 ی آبریز کارون بزرگ بندی جهانی استفاده شده در این مطالعه بر حوضه های شبکه های بارش بندی مجموعه داده . شبکه2شکل 
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Global Precipitation Climatology Centre 

(GPCC)  درخواست سازمان جهانی  به 1919در سال

توسط سرویس آب و هوای ملی و  (WMO)هواشناسی 

های سطح  تاسیس شد و بر اساس درونیابی ایستگاه آلمان

از طریق این مجموعه داده پردازد.  زمین به تولید داده می

https://psl.noaa.gov/  باشند. میقابل دسترسیClimate 

Hazards Group InfraRed Precipitation with Station 

(CHIRPS)  توسط سازمان زمین شناسی ایالات متحده و

ی بین المللی ایالات متحده  با حمایت آژانس توسعه

(USAIDاداره ،) ( ی ملی هوانوردی و فضاییNASA و )

ه ( امریکا توسعه دادNOAAاداره ملی اقیانوسی و جوی )

ای و  های ماهواره با استفاده از ترکیب داده CHIRPS . شده

های سطح  های صورت گرفته بر مبنای ایستگاه تصحیح

های بارش  در این مطالعه از داده زمین توسعه یافته است.

استفاده شده است که از طریق  CHIRPS V2ی  ماهانه

https://data.chc.ucsb.edu  .قابل دسترس هستند

PERSIANN-Climate Data Record (PCDR)  حاصل

ی عصبی  یک الگوریتم سنجش از دور با استفاده از شبکه

توسط مرکز هواشناسی و سنجش از  که باشد مصنوعی می

توسعه داده  (UCI)دانشگاه ایروین کالیفرنیا  (CHRS)دور 

های این محصول از  شده است. داده

https://chrsdata.eng.uci.edu  دسترس است.قابل 

 Modern-Era Retrospective Analysis forمحصول 

Research and Applications version 2 (MERRA2) 
است که با استفاده از  پیشرفتهیک سیستم بازتحلیل 

های مشاهداتی  گیری گواری، اندازه و داده های عددی مدل

ها از  کند. این داده را از منابع مختلفی با هم ترکیب می

باشند  قابل دسترسی می NASAق سایت طری

(https://disc.gsfc.nasa.gov .)ERA5  نسل پنجم

-ERAاست که در مقایسه با  ECMWFهای  بازتحلیل

Interim قدرت هایی در فرآیند تهیه از جمله  با بهبود

گواری و مدل فیزیکی  زمانی و مکانی بالاتر، داده تفکیک

تر  ه از منابع گستردهبا استفاد biasبهبود یافته و تصحیح 

 طریق های این محصول از  داده .تهمراه بوده اس

 

https://cds.climate.copernicus.eu .قابل دسترسی هستند 

 

 (SPI)شاخص خشکسالی بارش استاندارد شده 

های  پایش خشکسالی عموما توسط شاخص

ترین و  شده  شود. یکی از شناخته خشکسالی انجام می

ها در این زمینه شاخص بارش  ترین شاخص اصلی

باشد که جهت تعیین کمبود  می (SPI)استاندارد شده 

 SPIمدت  های زمانی کوتاه رود. در مقیاس بارش به کار می

ارد، در حالیکه در ارتباط نزدیکی با میزان رطوبت خاک د

ممکن است در  SPIتر  های زمانی طولانی مقیاس

های مدیریت مخزن و ذخیره ی آب زیرزمینی نیز  برنامه

 (Svoboda et al., 2012; Faiz et مورد استفاده قرار گیرد

(al., 2018.  در این تحقیقSPI  توسط روش

 ( ;Hao et al., 2014استانداردسازی ناپارامتری

(Farahmand and AghaKouchak, 2015  محاسبه شده

گاما  عیاستفاده از تابع توز یبه جا. در این رویکرد است

 نگورتنیگر ی(، از احتمال تجربیگرید عیهر تابع توز ای)

؛ در شود یاستفاده م SPI( به منظور برآورد 1 ی )رابطه

داده در  ی رتبه mبارش،  ی احتمال داده p، 1ی  رابطه

تعداد کل  nو  یصعود ی دهمرتب ش یزمان یسر

پس از  .(Gringorten, 1963) دنباش یمشاهدات م

آن را به  2 ی رابطه قیاز طر توان ی، مpمقدار  ی محاسبه

را محاسبه  SPIنرمال استاندارد منتقل و شاخص  عیتوز

  .(Farahmand and AghaKouchak, 2015) نمود
 

 (  )   
      

      
1رابطه                                                   

2رابطه                                          ( )          

 

های بارش  در این تحقیق پس از دریافت داده

توسط روش ناپارامتری برای هر  SPIبندی مختلف،  شبکه

به این منظور احتمال تجربی  مجموعه محاسبه شده است.

بندی  های شبکه گرین گورتن برای هر سلول مجموعه داده

. با استفاده از شده استبه صورت جداگانه محاسبه 

ناپارامتری از هرگونه فرض در مورد تبعیت  SPIرویکرد 

https://cds.climate.copernicus.eu/
https://cds.climate.copernicus.eu/
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های بارش از توزیع گاما )یا هر نوع توزیع دیگری(  داده

یشتر در مورد این ی ب شود )برای مطالعه می پیشگیری

مراجعه Farahmand (2011 )و  AghaKouchak روش به

دهد  شود(. نتایج مطالعات متعدد صورت گرفته نشان می

نتایج  پارامتری SPIناپارامتری نسبت به  SPIکه 

ارائه سازگارتری با واقعیت از لحاظ زمانی و مکانی 

 سه SPIاز   مطالعهاین . در (Butu et al., 2020)دهد  می

ها استفاده شده  دوازده ماهه به منظور ارزیابی SPIماهه و 

های مختلف در  است؛ به این ترتیب دقت مجموعه داده

مدت که  مدت و میان های کوتاه پایش خشکسالی

دهند  چارچوب اصلی مطالعات خشکسالی را تشکیل می

 مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفته است. 

 

 معیارهای ارزیابی

 های آماری  شاخص

های آماری مورد استفاده در این تحقیق شامل  شاخص

، خطای جذر میانگین (r)ضریب همبستگی پیرسون 

، (NSE)ساتکلیف -، ضریب کارائی نش(RMSE)مربعات 

باشند )جدول  می (MAI)و شاخص توافق اصلاح شده 

نشان  Xobsی زمانی،  بیانگر دوره n، 3در جدول (. 3

 Xgriddedهای مشاهداتی و  ل از دادهحاص SPIی  دهنده

بندی  های بارش شبکه حاصل از مجموعه داده SPIنشانگر 

 باشد. می جهانی

 

 معیارهای مطابقت

های آماری از  علاوه بر شاخصدر این تحقیقی 

، (POD)احتمال تشخیص شامل  های مطابقت شاخص

(، و شاخص موفقیت FARنسبت هشداردهی اشتباه )

 (Su et( 1تا  3نیز استفاده شده است )روابط  (CSI)قطعی 

(al., 2011; Tan et al., 2020 ،در این روابط .H  تعداد

ی  تعداد مشاهدات دوره Mی خشکسالی،  مشاهدات دوره

تعداد مشاهدات خشکسالی  Fخشکسالی تخمین نزده و 

نشان  PODباشند.  تخمین زده شده اما مشاهده نشده می

باشد که  ی خشکسالی می های دوره ی تعداد تخمین دهنده

های خشکسالی  تعداد دوره FARصحیح بوده است، 

ترکیب ابعاد  CSIتخمین زده شده اما مشاهده نشده و 

است که مهارت  FARو  PODمختلف دو شاخص 

دید بسیار  کند بنابراین تشخیص و تخمین را توصیف می

ی این  . محدودهدهد خوبی به منظور سنجش و ارزیابی می

ها بین صفر و یک است به نحوی که هرچه مقدار  شاخص

FAR  کمتر، وPOD  وCSI  بالاتر باشند تخمین رخداد

 تر است.  ی خشکسالی درست واقعه

    
 

   
(3                                                )  

    
 

   
(4                                                 )  

    
 

     
(1                                               )  

                                                                   

 های کارائی آماری مورد استفاده . شاخص3جدول 

 ی مربوطه رابطه معیار
ی  بازه

 تغییرات

مقدار 

 بهینه
 منبع

r 
∑ (         ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  (                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
   

√∑ (         ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  
   ∑ (                 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

  
   

 [1 +1-] 1+ Akinsanola et al., 2017 

RMSE √
∑ (             )

  
   

 
 Chen and Liu, 2012 صفر صفر[ ∞ ] 

Nash-Sutcliffe (NSE)   
∑ (             )

  
   

∑ (             )
  

   

 [1 + ∞] 1+ Nash and Sutcliffe, 
1970 

Modified Agreement Index 

(MAI) 
   

∑ (             )
  

   

∑ (|             ̅̅ ̅̅ ̅̅ |  |         ̅̅ ̅̅ ̅̅ |)  
   

 Wilmott, 1981 +1 [صفر+ 1] 
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ی وقوع  قابل ذکر است که به این منظور از آستانه

 (Behrangi etاستفاده شده است  SPI<-7/0خشکسالی 

(al., 2016.  لازم به ذکر است در این تحقیق به منظور

ی آبریز از روش میانگین  در سطح حوضه SPIی  محاسبه

استفاده  Liu (2017)و  Zhouبارش توصیه شده توسط 

ای  شده است. به طوریکه ابتدا میزان بارش متوسط منطقه

ی این  محاسبه شده است. لذا در ادامه SPIتعیین و سپس 

ی آبریز کارون بزرگ به ازای  در سطح حوضه SPIتحقیق 

بندی محاسبه شده و  های مشاهداتی و شبکه مجموعه داده

سپس توسط معیارهای ارزیابی مختلف مورد مقایسه قرار 

آورده شده  3خلاصه مراحل تحقیق در شکل گرفته است. 

 .است

 

 نتایج و بحث

محصولات  SPI نمودارهای پراکنش مقادیر 4شکل 

و  (SPI3) سه ماهه SPI در مقابلبندی مختلف را  شبکه

دهد. بر این اساس  نشان میمشاهداتی  (SPI12) ماهه 12

و  SPI3شود که در نتایج هر دو ارزیابی  مشخص می

SPI12 های  مجموعه دادهGPCC, ERA5  وPCDR 

 SPIزمانی   توانایی بیشتری در تشخیص رفتار سری

 y=xاند؛ چرا که به خوبی بر خط  مشاهداتی داشته

بوده است. در  >1/0 هها هموار و همبستگی آناند  منطبق

عملکرد ضعیفتری نسبت  MERRA2و  CHIRPSمقابل 

ها را  و خشکسالی اند داشتهها  به دیگر مجموعه داده

با افزایش مقیاس ؛ اند خمین زدهشدیدتر از میزان واقعی ت

از قدرت این دو مجموعه داده تا  SPI12به  SPI3 زمانی

 حدی کاسته شده است.

 

 
 . فلوچارت مراحل کلی تحقیق3شکل
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 بندی مختلف های شبکه مجموعه داده SPIمشاهداتی و  SPI. نمودارهای پراکنش 4شکل 

 

های زمانی  سری که دقت دهد این موضوع نشان می

CHIRPS  وMERRA2 های زمانی بلندمدت  در گام

 MERRA2و  CHIRPSبر خلاف شود.  کاسته می

با  PCDR، و GPCC ،ERA5های  همبستگی مجموعه داده

  .تر شده است قوی SPI12به  SPI3افزایش گام زمانی از 

-باکستر این موضوع نمودار  به منظور ارزیابی دقیق

 SPIبندی )تفاوت از  خطای محصولات شبکه ویسکر

آورده شده  1در شکل  SPI12و  SPI3به ازای  مشاهداتی(

های پرت که به عنوان مقادیر  است. در این نمودار داده

بالاتر از  (IQR)چارکی   ی میان برابر دامنه 1/1بیش از 

 21درصد( و یا کمتر از چارک پایین ) 61) چارک بالا

اند. بر این  اند؛ حذف شده درصد( در نظر گرفته شده

 SPIها مقدار  شود که تمام مجموعه داده اساس مشخص 

اند و  را به طور میانگین کمتر از مقدار واقعی تخمین زده

. با این دهند به این ترتیب خشکسالی را شدیدتر نشان می

در هر دو مقیاس  MERRA2 و  CHIRPSحال خطای 

ها بوده است.  زمانی بسیار بیشتر از سایر مجموعه داده

این دو ی خطای  شود که محدوده همچنین مشخص می

افزایش داشته  SPI3نسبت به  SPI12در  مجموعه داده

 SPI12در  ERA5و  GPCCی خطای  است. محدوده

 y=0ر بالاتر از خط به سمت مقادی SPI3نسبت به 

دهد که این دو  پیشروی کرده است. این موضوع نشان می

مدت  مدت و میان مجموعه داده ممکن است در کوتاه

را به ترتیب کمتر و بیشتر از میزان واقعی نشان  SPIمقدار 

مدت  کوتاهدر  دهند و در نتیجه کلاس خشکسالی را

واقعی تخمین  SPIتر از  تر و در بلندمدت خفیف شدید

 SP3نسبت به  SPI12در  PCDRزنند. در مقابل 

 کند. ی خطای تقریبا مشابهی ارائه می محدوده

را به ازای مجموعه  SPI12و  SPI3مقدار  7شکل 

دهد. بر این اساس مشخص  های مختلف نشان می داده

ها به طور کلی وقوع خشکسالی  شود که مجموعه داده می

اند با  به درستی تشخیص داده های رخ داده را و ترسالی

( با خطای 1993ها )مانند سال  این حال در بعضی از سال

 PCDR، و GPCC ،ERA5اند.  قابل توجهی نیز همراه بوده

های انتهایی عملکردشان دارای روندی رو به  طی سال

کاسته شده  MERRA2بهبود بوده است و در مقابل دقت 

یار نزدیکی به همواره عملکرد بس PCDRو  ERA5است. 

GPCC اند.  نشان دادهCHIRPS  میزان  1991تا سال

خشکسالی را شدیدتر از میزان واقعی گزارش کرده در 

حالی که از این سال به بعد همواره میزان خشکسالی را 

شود در خشکسالی  تر اعلام کرده است. مشاهده می خفیف

، GPCCهای  مجموعه داده 2009و  2001های  سال

ERA5  وPCDR  به خوبی شرایط خشکسالی را منعکس

اگرچه این میزان اعلام شده شدیدتر از )اند  کرده

و  MERRA2؛ در حالی که (خشکسالی واقعی بوده است

CHIRPS شرایط را  -7/0ی خشکسالی  با توجه به آستانه

 اند. خشکسالی اعلام نکرده
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 مشاهداتی( SPIبندی )تفاضل از  های شبکه ویسکر خطای مجموعه داده -. نمودار باکس5شکل 

 

 

 

 
 های مختلف حاصل از مجموعه داده SPIبه ازای  SPI. سری زمانی 6 شکل
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در مجموعه  SPIی  تغییرات روند ماهانه و سالانه

ارائه شده است. بر این اساس  6های مختلف در شکل  داده

GPCC  بیشترین شباهت را به مشاهدات داشته است به

طوریکه وقایع خشکسالی و ترسالی را در هر دو مقیاس 

نیز  ERA5ماهانه و سالانه دقیق تخمین زده است. 

مشاهداتی داشته است با  SPIعملکرد نزدیکی به روند 

رسد شرایط خشکسالی و ترسالی را  به نظر می این حال

 روندی مشابه  PCDRتر تخمین زده است. همچنین  حدی

 

SPI12 SPI3 

  

  

  

  

  

  
 باشند( می( 12( تا دسامبر )1از ژانویه ) بیانگر ها )ماه های مختلف در مجموعه داده SPIی روند تغییرات ماهانه .7 شکل
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های انتهایی  های مشاهداتی نشان داده و در سال با داده

های ابتدایی است. در  مقایسه عملکرد آن بهتر از سال

عملکرد متوسطی نشان داده و در چند  CHIRPSمقابل 

های  دهمورد شرایط خشکسالی را بسیار شدیدتر از دا

عملکرد ضعیفی  MERRA2مشاهداتی اعلام کرده است. 

به بعد چند مورد  2010های  داشته و به طور مثال در سال

ترسالی اعلام کرده در حالی که حوضه با خشکسالی 

 مواجه بوده است.

تر این موضوع نتایج  های دقیق به منظور ارزیابی

های  ها به ازای شاخص سنجش عملکرد مجموعه داده

بر این اساس در  آورده شده است. 4کارائی در جدول 

، GPCCهای  های آماری مجموعه داده تمام شاخص

ERA5  وPCDR اند؛ علاوه بر  بهترین عملکرد را داشته

مشابه یکدیگر بوده است؛ ها تا حد زیادی  این عملکرد آن

به  SPI3به طور مثال همبستگی این سه مجموعه داده در 

بوده است. همچنین نتایج  90/0و  19/0، 90/0ترتیب 

بیانگر دقت بالا و  MAIو  RMSE ،NSEهای  شاخص

مجموعه  3محاسبه شده توسط این  SPIی متناسب  رابطه

نسبت به  CHIRPSباشد.  مشاهداتی می SPIداده با 

های فوق عملکرد ضعیفتری داشته است اما  مجموعه داده

حال همبستگی قوی با مشاهدات داشته است؛   با این

، GPCCآن به مقدار زیادی کمتر از  NSEاگرچه میزان 

ERA5  وPCDR باشد.  میMERRA2  ضعیفترین عملکرد

ها داشته است به طوری که  را در میان تمام مجموعه داده

آن منفی بوده است.  NSEو  1/0بستگی آن زیر میزان هم

کند  نیز این موضوع را تایید می MAIو  RMSEنتایج 

 RMSEها  نسبت به تمام مجموعه داده MERRA2چراکه 

 کمتری داشته است. MAIبالاتر و 

به  معیارهای مطابقت ی مقادیر محاسبه شده 1شکل 

بنای دهد. بر این اساس بر م نشان می SPI12و  SPI3ازای 

SPI3 ی  مجموعه دادهGPCC  73/0با  =POD ،11/0  =

FAR  11/0و  =CSI  بیشترین مطابقت را با مشاهدات

های آماری عملکرد  داشته است. به مانند نتایج شاخص

ERA5  وPCDR  نیز بسیار نزدیک بهGPCC  .بوده است

نشان داده است تا  PCDRاما بهترین تطابق را  SPI12در 

 CSI=  62/0و  POD ،10/0  =FAR=  69/0جائیکه با 

ها  عملکرد بسیار خوبی را نسبت به تمام مجموعه داده

و  GPCC، به ترتیب PCDRارائه کرده است. پس از 

ERA5 اند.  ها را داشته بهترین عملکردMERRA2  و

CHIRPS  در هر دو مقیاس زمانی بدترین عملکرد را به

های  مجموعه FARاند. به عنوان مثال  خود اختصاص داده

CHIRPS  وMERRA2  به ازایSPI3  و  21/0به ترتیب

باشد که نشان  می 13/0و  40/0برابر با  SPI12و در  21/0

ها در اعلام شرایط  ی عملکرد نادرست آن دهنده

 باشد. خشکسالی می

های مختلف  به ازای شدت CSIمقادیر  9شکل 

این بر دهد.   خشکسالی را در هر مجموعه داده نمایش می

شود که قدرت تشخیص مجموعه  اساس مشخص می

 -7/0ی  های با شدت بالاتر از آستانه ها در خشکسالی داده

این موضوع در مطالعات مشابه یابد.  به تدریج کاهش می

نتایج نشان . (Liu et al., 2020)نیز گزارش شده است 

 SPIدر  MERRA2ی  مجموعه داده CSIدهد که  می

با شیب شدیدی کاهش یافته به  -1/1تر از  کوچک

آن حدود  CSIهای شدید  طوریکه عملا در خشکسالی

 ERA5و  GPCC ،PCDRصفر بوده است. در مقابل 

بنابراین باید توجه  اند. عملکرد نزدیکی به یکدیگر داشته

بندی ممکن است در  های شبکه داشت مجموعه داده

  هدات داشتههای شدید مطابقت کمتری با مشا خشکسالی

 باشند.

میزان همبستگی و ضریب  به منظور تحلیل مکانی،

بندی  ی بارش شبکهها مجموعه داده SPIساتکلیف -نش

ی آبریز در  در نقاط مختلف حوضه مشاهداتی SPIبا 

ها ابتدا میزان  اند. در این شکل ارائه شده 11و  10 شکل

سلول  4بندی با استفاده از ترکیب مقادیر  بارش شبکه

اطراف هر ایستگاه توسط روش درونیابی دو خطی به 

ی بیشتر در  برای مطالعه-ازای هر ایستگاه محاسبه شد 
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و   Deng( و2013)  Gao and Liuخصوص این روش به

 SPIی  سپس مقایسه -( مراجعه شود2011همکاران )

های مشاهداتی و درونیابی شده نسبت به  حاصل از داده

ی  توسط روش عکس فاصله هم انجام گرفت و در نهایت

 SPIبین  NSEمقادیر همبستگی و  (IDW)وزن دار 

بندی به ازای  های بارش شبکه مشاهداتی و مجموعه داده

 SPIی  برای مقایسه  کل حوضه به دست آمد؛ این شیوه

بندی توسط  های بارش شبکه مجموعه SPIمشاهداتی و 

 (Zhouسایر پژوهشگران نیز پیشنهاد و استفاده شده است

(and Liu, 2016. 

 
 های مختلف های کارائی مختلف به ازای مجموعه داده . مقادیر شاخص4 جدول

 
SPI3 

 
SPI12 

 
R2 RMSE NSE MAI 

 
R2 RMSE NSE MAI 

GPCC 90/0 49/0 11/0 62/0 
 

93/0 41/0 71/0 67/0 

CHIRPS 11/0 71/0 13/0 70/0 
 

69/0 79/0 -02/0 16/0 

ERA5 19/0 12/0 44/0 60/0 
 

91/0 49/0 10/0 61/0 

MERRA2 61/0 61/0 -04/0 11/0 
 

64/0 61/0 -11/0 11/0 

PCDR 90/0 11/0 46/0 60/0 
 

92/0 41/0 11/0 63/0 

 
SPI12 SPI3 

  
 

 CSIو  POD ،FARهای  های مختلف به ازای شاخص . عملکرد مجموعه داده8شکل 

 
SPI12 SPI3 

  
 

 های مختلف های مختلف خشکسالی در مجموعه داده به ازای شدت CSIتغییرات شاخص   .9شکل 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

GPCC

CHIRPS

ERA5

MERRA2

PCDR

POD FAR CSI
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 ی آبریز کارون بزرگ مشاهدات در حوضههای مختلف با  . توزیع مکانی همبستگی مجموعه داده11شکل 

 

با مقادیر مشاهداتی بسیار  GPCCهمبستگی  SPI3در 

های جنوب غربی  ( بوده است. در بخش1/0قوی )بالای 

ی آبریز دز( و شرق حوضه میزان همبستگی  )حوضه

ها عمدتا در  بوده است. سایر مجموعه دادهیک حدودا 

در مناطق شمال غربی  SPIتشخیص رفتار سری زمانی 

به جز بخش جنوب  CHIRPSاند.  حوضه بد عمل کرده

های حوضه همبستگی ضعیفی نشان  ی در سایر بخشغرب

های شمالی  داده به طوریکه میزان همبستگی در بخش

در بخش مرکزی  ERA5بوده است.  3/0حدود   حوضه

عملکرد متوسطی داشته )به طور میانگین همبستگی معادل 

های جنوب شرق و جنوب غرب  ( اما در بخش13/0

توان گفت  . مینشان داده است( 62/0) بهتریهمبستگی 

MERRA2  ضعیفترین عملکرد را داشته و به طور میانگین

نشان داده  4/0های حوضه همبستگی زیر  در تمامی بخش

به جز در شمال شرقی همبستگی خوبی  PCDRاست. 

خصوصا در جنوب غربی و شرق حوضه نشان داده است؛ 

نیز تا حد زیادی  SPI12نتایج ارزیابی بر اساس شاخص 

در بیشتر  GPCCباشد. به طوریکه  می SPI3مشابه 

عملکرد . های حوضه همبستگی خوبی داشته است بخش

PCDR  نسبت بهSPI3 های  تر شده و در بخش قوی

درصدی نشان داده  90تا  60بیشتری از حوضه همبستگی 

ها تقریبا مشابه عملکرد خود در  است. سایر مجموعه داده

SPI3 س شاخص کارائی بر اسا اند. را به نمایش گذاشته

بهترین عملکرد را داشته است به  GPCCساتکلیف -نش

های شمال شرقی حوضه  در بخش SPI3طوریکه در 

بوده است که این  11/0ساتکلیف -دارای ضریب نش

افزایش پیدا کرده است.  79/0به  SPI12مقدار به ازای 

ی  مجموعه داده SPI3توان گفت در  می GPCCپس از 

ERA5  و درSPI12 ی  جموعه دادهمPCDR  بهترین

و  CHIRPSی  اند. دو مجموعه داده عملکرد را نشان داده

MERRA2 ساتکلیف زیر صفر -با ضریب کارائی نش

اند. بیشتر  مشاهداتی نداشته SPIعملکرد دقیقی در تخمین 

 NSEها در بخش شمال غربی حوضه  مجموعه داده

های جنوبی و شرقی نشان  تری نسبت به بخش پایین

تواند به دلیل تغییرات توپوگرافی  اند؛ این موضوع می داده

 و ارتفاع در این نواحی بوده باشد.

 

 



 و همکاران نویدی نساج/ 08

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 3/ 
ار

به
 

14
00

 

 

S
P

I3
 

 

S
P

I1
2

 

 

 ی آبریز کارون بزرگ مشاهدات در حوضههای مختلف با  ساتکلیف مجموعه داده-. توزیع مکانی ضریب کارائی نش11شکل 

 

و  CHIRPSهای  دلیل عملکرد بد مجموعه داده

MERRA2 های  مجموعه دادهتواند به علت ضعف  می

ها در تخمین بارش مناطق مرتفع به دلیل  ماهوارهمبتنی بر 

اثرات اروگرافیک باشد؛ به طوریکه عملکرد این دو 

مجموعه داده در مناطق کم ارتفاع جنوب غرب و شرقی 

حوضه بسیار بهتر از نواحی مرتفع شمالی آن بوده است. 

های آبیاری و  جنوب غربی حوضه محل قرار گیری شبکه

خمین دقیق شرایط خشکسالی و باشد که ت زهکشی دز می

ترسالی در این ناحیه تاثیر زیادی در مدیریت عرضه 

ی آبریز کارون بزرگ  وتقاضا در سیستم منابع آب حوضه

، GPCCهای  کند؛ در این مناطق مجموعه داده ایفا می

ERA5  وPCDR اند.  عملکرد قوی از خود نشان داده 

ها احتمال وقوع  تمام مجموعه داده SPI3 در

های مختلف را بیش از مقدار  خشکسالی با شدت

اما با این حال  (12 )شکل اند مشاهداتی تخمین زده

به  دادهها روند کلی را درست نشان  های آن تخمین

درصد  91ی اطمینان  طوریکه بسیار نزدیک به محدوده

ها بهبود  عملکرد مجموعه داده SPI12اند. در  عمل کرده

ها  تمامی مجموعه داده <SPI-61/0در و نشان داده است 

 اند. مشاهدات بودهمشابه با  ECDF دارای

های تیلور به  دیاگرام ،بندی نتایج به منظور خلاصه

 SPI3اند. در  ارائه شده 13در شکل  SPI12و  SPI3ازای 

بسیار به یکدیگر  PCDRو  GPCC ،ERA5عملکرد 

عملکرد  SPI3در برآورد  ها ی آن و همه است  نزدیک بوده

بهترین  GPCCاما  SPI12اند. در  ارائه کرده قابل قبولی

های  مجموعه داده GPCCاست. پس از   عملکرد را داشته

ERA5  وPCDR های بعدی قرار دارند. در  در جایگاه

و  SPI3در  قویهمبستگی  MERRA2و  CHIRPSمقابل 

SPI12 نتایج مطالعات قبلی نیز نشان داده اند. نشان نداده  

مشاهداتی  SPIعملکرد خوبی در تخمین  GPCCاست که 

داشته است. به طور مثال در چین همبستگی این مجموعه 

درصد بوده  90های مشاهداتی بیشتر از  داده با داده

 .  (Wei et al., 2020)است

GPCC  اگرچه بر طبق معیارهای مقایسه بهترین

مجموعه داده بوده است لیکن در تفسیر و تحلیل نتایج 

نظر داشت انتشار این مجموعه داده معمولا با  باید در

سال و در مواردی  1یا  4تاخیرهای طولانی )معمولا 

بر بودن  گیرد. این موضوع به سبب زمان بیشتر( صورت می

آوری اطلاعات هواشناسی کشورهای مختلف  فرآیند جمع

 های پیشرفته است. ها توسط مدل و درونیابی و ادغام آن



 88/   ی آبریز کارون بزرگ( )مطالعه موردی: حوضه در پایش خشکسالی جهانی بندی های بارش شبکه ارزیابی داده

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 3/ 
ر 

بها
14

00
 

SPI12 SPI3 

  
 

 های مختلف به ازای مجموعه داده ECDF. نمودار 12شکل 

 

 
 

 باشد( می SPI12نشانگر  Bو  SPI3نشانگر  Aهای مختلف ) مشاهداتی و مجموعه داده SPIهای تیلور به ازای  . دیاگرام13شکل 

 

نسبت به بسیاری از  GPCCهمچنین دقت مکانی 

تر است. اما مجموعه  بندی پایین های شبکه مجموعه داده

که عملکرد بسیار نزدیکی به  PCDRو  ERA5های  داده

GPCC اند به صورت نزدیک به زمان واقعی و با  داشته

قدرت تفکیک مکانی بیشتر در دسترس هستند. از آنجا که 

در مطالعات پایش خشکسالی خصوصا پایش بهنگام در 

های نزدیک به زمان واقعی اهمیت  اختیار داشتن داده

و  ERA5زیادی دارد این موضوع یک حسن ویژه برای 

PCDR آید.   به شمار میCHIRPS  وMERRA2  اگرچه

عملکرد بسیار ضعیفی نداشتند لیکن در مقایسه با دیگر 

ها بدتر عمل کردند و بنابراین استفاده از  مجموعه داده

 شود.  ها توصیه نمی آن

 

 گیری  نتیجه

های  نتایج این تحقیق نشان داد که مجموعه داده

GPCC ،ERA5  وPCDR های آماری و  بر اساس شاخص

ین دقت خشکسالی بهترین عملکرد را های تعی شاخص

اند به طوریکه روند و وقایع خشکسالی را به  نشان داده

و  CHIRPSاند و در مقابل  خوبی شناسایی کرده

MERRA2  به منظور پایش خشکسالی دقت متوسط و

های شمال شرقی، شرق و  اند. در بخش ضعیفی داشته

 ها بهتر از جنوب غربی حوضه عملکرد تمامی مجموعه

های بالای  سایر نواحی بوده است. همچنین در شدت

ها با روندی  تمامی مجموعه داده CSIخشکسالی میزان 

بهترین عملکرد را  GPCCنزولی همراه بوده است. اگرچه 

و  ERA5بندی  های بارش شبکه داشت اما مجموعه داده

PCDR  عملکردی نزدیک بهGPCC  نشان دادند و با

نزدیک به زمان واقعی و با توجه به اینکه به صورت 
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توانند به  قدرت تفکیک مکانی بالا در دسترس هستند می

های پایش خشکسالی مورد  منظور استفاده در سامانه

 استفاده قرار گیرند.
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Abstract 
 

In this study, the Spatio-temporal performance of 5 global gridded precipitation datasets including GPCC V8, 

CHIRPS V2, ECMWF ERA5, NASA MERRA2, and PERSIANN-CDR (PCDR) in drought monitoring has been 

evaluated. For this purpose, the standardized precipitation index (SPI) and precipitation information of 13 

synoptic stations of the Meteorological Organization of Iran during the thirty years of 1987-2016 has been used. 

Comparisons were carried out based on performance indices include correlation, mean square root error 

(RMSE), Nash-Sutcliffe efficiency coefficient, and modified agreement index (MAI) as well as drought 

detection accuracy metrics including False Alarm Ratio (FAR), probability of detection (POD) and the Critical 

Success Index (CSI). The results showed that GPCC, ERA5, PCDR datasets had a strong agreement with SPI 

observations so that they showed the drought trends and situations well and their R2 with observational SPI was 

<0.90, <0.89, and <0.90, respectively. Also, their RMSE was lower than CHIRPS and MERRA2 and their Nash 

Sutcliffe and MAI coefficients were higher and in most parts of the watershed, especially in the northeast and 

southwest, GPCC, and then ERA5 and PCDR have a high correlation and NSE. The results also revealed that 

GPCC, ERA5, and PCDR datasets have considerable potential in detecting drought events, especially in SPI <-1. 

However, in severe drought events, the CSI of all datasets has shown a declining trend and thus the ability to 

detect drought events has reduced. Furthermore, CHIRPS and MERRA2 have shown moderate and poor 

performance in drought monitoring of this watershed. Eventually the results of this study, in turn, can provide the 

knowledge needed to improve drought monitoring systems, which will be very effective and useful in drought 

risk management and adaptation planning to reduce drought damage. 
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