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*********
چکیده

پژوهش پیش رو با هدف معرفی مدل همسان سازی داده های زمینی و ارزیابی دقت داده های این مدل در مقابل داده های 
انجام رسیده است. مدل همسان سازی داده های زمینی بطور مشترک  به  ایستگاه های همدیدی سطح کشور  اندازه گیری شده 
توسط مراکز ناسا و نوآ با هدف شبیه سازی دقیق متغیرهای جریان و شرایط چرخه آب و انرژی توسعه داده شد. پوشش جهانی، 
قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا به همراه سیستم مدلسازی ترکیبی داده های سنجش از دوری و مشاهدات زمینی از ویژگی های 
منحصر بفرد این مدل است. این مدل متغیر های سیستم جو - زمین را در مقیاس های زمانی ماهانه و 3 ساعته با قدرت تفکیک 
 CLM ،Mosaic، Noah مکانی 1 و 0/25 درجه جغرافیایی برآورد می کند، که خروجی آن نتیجه شبیه سازی چهار مدل سطحی
و VIC می باشد. برای ارزیابی مدل GLDAS، داده های متوسط دمای ماهانه 66 ایستگاه همدیدی با پراکنش مناسب در سطح 
ایران و نیز داده های مدل GLDAS با دقت مکانی 0/25×0/25 درجه جغرافیایی از سایت های مربوطه دریافت و پردازش شد. 
 ،)Slope(شیب خط ،)Rmse( مجذور میانگین مربع خطا ،)r2(برای ارزیابی آماری داده های نام برده از آماره های ضریب تعیین
اریب)Bias( و ضریب کارایی مدل)EF( استفاده شد. مقایسه های آماری انجام شده نشان داد که داده های این مدل در سطح 
ایران از دقت بسیار مناسبی برخوردار می باشد و میزان خطای این مدل در برآورد متوسط دمای ایستگاه های مورد بررسی بسیار 
اندک و قابل چشم پوشی است. با وجود این در برخی مناطق بویژه درایستگاه های شمالی کشور مقدار برآورد مدل بیشتر از 
مقدار مشاهده ای و درتعداد محدودی از ایستگاه ها مانند کاشان و سنندج کمتر از مقدار مشاهده ای برآورد شده است. با توجه 
به پوشش جهانی، متغیرهای زیاد اقلیم - هیدرولوژی و نتایج این تحقیق که بیانگر دقت مناسب برآوردهای مدل جهانی همسان 
سازی داده های سطح زمین در پهنه ایران است، پیشنهاد می شود دقت متغیرهای دیگر این مدل نیز برای مناطق مختلف ایران 

مورد ارزیابی و واسنجی قرار گیرد.   

واژه های کلیدی: آزمون آماری، شاخص کارایی، متوسط دما، GLDAS، ایران.
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1- مقدمه
در  کشورهای  در  بویژه  جهان  مناطق  از  بسیاری  در 
حال توسعه )چی و همکاران، 2015: 93(، دسترسی به داده های 
جوّی و زمینی همچون بارش، دما، رطوبت و دمای خاک 
همچنین  می باشد.  همراه  متعددی  مشکلات  با  همواره 
کوهستانی  نواحی  در  هواشناسی  ایستگاه های  پائین  تراکم 
یا  و  اقتصادی  محدودیت های  دلیل  به  جهان  بیابانی  و 
جغرافیایی، استفاده از داده های این ایستگاه ها را در مقیاس 
جهانی و منطقه ای با محدودیت مواجه کرده است )گیرولا و 
همکاران1، 2015، میشرا و همکاران2، 2011(. از اینرو در بسیاری از 

اقلیمی و  متغیرهای  مناطقی  چنین  در  شده  انجام  تحقیقات 
است  ممکن  که  همسایه  ایستگاه های  از  استفاده  با  زمینی 
با نقطه مورد نظر فاصله زیادی داشته باشد برآورد می شود 
با مقدار واقعی  این مناطق  که طبیعتاً مقدار برآوردی برای 
فاصله زیادی دارد )واگنر و همکاران3، 2012(. علاوه بر دسترس 
نبودن داده ها، وجود داده های گم شده فراوان در بسیاری از 
ایستگاه های هواشناسی یکی از اساسی ترین مشکلاتی است 
که پژوهشگران کشورهای مختلف با آن روبه رو هستند. از 
اینرو در سال های اخیر داده های حاصل از اندازه گیری های 
دورسنجی و مدلسازی مورد توجه بسیاری از پژوهشگران 
آمده در  پیشرفت های بدست  با  قرار گرفته است، چرا که 
بانک  رایانه و  از دور،  زمینه فن آوری ماهواره ها، سنجش 
اطلاعاتی، نسل جدیدی از داده های هواشناسی پدید آمده 
است که برخی از مشکلات موجود در داده های مشاهده ای 
داده ها،  خرید  هزینه  داده ها،  به  آسان  دسترسی  عدم  مانند 
ایستگاه ها،  نامناسب  پراکنش  شده،  گم  داده های  وجود 
متفاوت بودن طول دوره داده برداری در بین ایستگاه ها و 
نیز به هنگام نبودن داده ها را ندارند )میری و همکاران، 1395(. 
داده های تولید شده به وسیله مراکز تولید داده های اقلیمی و 
می توانند  ماهواره ها  وسیله  به  برآوردی  داده های  همچنین 
و  بارش  اقلیمی همچون  داده های  از  مناسبی  فضایی  توزیع 
1- Gairola et al

2- Mishra et al

3- Wagner

دما در مقیاس وسیع را فراهم آورند. امروزه مراکز پیش بینی 
و مدلسازی حجم قابل توجهی از داده های اتمسفر – زمین را 
در مقیاس جهانی و منطقه ای با قدرت تفکیک مکانی و زمانی 
متفاوت در اختیار کاربران قرار داده است. برای مثال مراکزی 
 TRMM سنجنده های  و   ECMWF و   NCEP/NCAR مانند 
در  بارش  از  مناسبی  برآوردهای   PERSIAN و   ،CMORPH

مقیاس های مختلف مکانی و زمانی ارائه می کنند )کیم و همکاران4، 
2014(. مدل GLDAS 5 از جمله پایگاه داده هایی است که با  

استفاده از روش های ترکیبی مدلسازی و استفاده از داده های 
سنجش از دوری، مشاهدات ایستگاهی و میدانی اقدام به ارائه 
داده ها با دقت مکانی مناسب برای کل کره زمین می کند. پوشش 
جهانی، قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا به همراه سیستم 
مشاهدات  و  دوری  از  سنجش  داده های  ترکیبی  مدلسازی 

زمینی، ویژگی منحصر بفرد این مدل است)لیو6، 2009(. 
 GLDAS مدل  داده های  اخیر  سال های  طی  این رو  از 
سطح  در  هیدرولوژی  اقلیمی  و  مطالعات  از  بسیاری  در 
و  ژانگ  است.  گرفته  قرار  استفاده  و  ارزیابی  مورد  جهان 
مدل  خاک  رطوبت  داده های  ارزیابی  با  همکاران7)2008(، 
جهانی همسان سازی داده های زمینی بیان کردند که داده های 

این سسیتم از دقت مناسب برخودار است. 
دو و سان8)2012( با استفاده از داده های سنجنده مادیس 
منطقه  برای  را  تعرق  و  تبخیر  مقدار   GLDAS داده های  و 
فاقد آمار رودخانه تکیسی واقع در شمال غرب چین برآورد 
و  تبخیر  داده های  بین  مناسب  ارتباط  بیانگر  نتایج  کردند. 
رودخانه  در حوضه  مشاهده ای  داده های  و   GLDAS تعرق
از  استفاده  با  کدزیر9)2014(  و  است.زاودکی  تکیسی 
مرکزی  اروپای  خاک  رطوبت  تغییرات   GLDAS داده های 
میزان  که  کردند  بیان  و  بررسی  را طی دوره 1979-2011 
آب منطقه در حال کاهش است. جی و همکاران10)2015( 

4- Kim et al
5- Global Land Data Assimilation System
6- Liu 
7- Zhang et al
8- Du and Sun
9- Zawadzki and Kdzior
10- Ji et al
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داده های دمای روزانه حاصل از مدل جهانی GLDAS را با 
استفاده از داده های 1 کیلومتری آمریکا و داده های تاریخی 
بیان کردند که هرچند دقت  و  ارزیابی  اقلیم جهانی  شبکه 
کوهستانی  مناطق  برای  اما  است  مناسب  داده ها  این  کلی 
با احتیاط بکار  باید  ایستگاه های هواشناسی  فاقد  و نواحی 
گرفته شود. پارک و چوی 1)2015( با استفاده از داده های 
مقدار  جهانی  سازی  همسان  مدل  داده های  و  ایستگاهی 
تبخیر و تعرق گیاه مرجع را در سیزده سایت شبه جزیره 
کره برآوردو با استفاده از آزمون های آماری نتایج را ارزیابی 
کردند. نتایج حاصل از هر دو روش تغییرات فصلی مشابهی 
را نشان داد. اسپنمن و همکاران2)2015( با مقایسه رطوبت 
خاک حاصل از داده های GLDAS، شاخص بارش استاندارد 
و یک محصول جدید حاصل از چند ماهواره  نشان دادند 
جنوبی  آمریکای  جنوب  خاک  توصیف  برای  داده ها  که 
به  پژوهشی  در  همکاران3)2015(  و  چی  است.  مناسب 
 TRMM، GLDAS، APHRODITE، بارش  داده های  بررسی 
خروجی  شبیه سازی  در  آنها  قطعیت  عدم  و   PERSIANN

پرداختند و نشان دادند که  بلیو چین  رودخانه های حوضه 
سایر  به  نسبت  ماهانه  مقیاس  در   APHRODITE داده های 
همچنین  است.  برخودار  بیشتری  دقت  از  محصولات 
و  روی   ،)2005(4 همکاران  و  برگ  تحقیقات  به  می توان 
همکاران 5)2010(، فنگ و فو 6)2013(، سیدی7 و همکاران 
)،2013،2014(، شیائو و همکاران 8)2015( نیز اشاره کرد.  
همانطور که در بالا اشاره شد دقت داده های مدل جهانی 
نقاط جهان  از  برای بسیاری  داده های زمینی  همسان سازی 
مورد ارزیابی قرار گرفته است، ولی بررسی مطالعات انجام 
شده در داخل ایران بیانگر تحقیقات محدود در ارتباط با این 
مدل می باشد که از جامعیت لازم برخودار نیست. صفری و 
1- Park and Choi

2- Spennemann

3- Qi et al

4- Berg et al

5- Rui

6- Feng and Fu

7-Seyyedi

8- Xiao et al

همکاران)1392(، در بررسی داده های پتانسیلی گریس برای 
تعیین تغییرات میدان گرانی و ارزیابی ایده خود از داده های مدل 
GLDAS استفاده کردند. پاکدل خسمخی و همکاران)1393( 

مقابل  در  مدل  این  رواناب  و  بارش  محصولات  ارزیابی  با 
داده های ایستگاه های هیدرومتری حوضه پلرود استان گیلان 
طی یک دوره 3 ساله بیان کردند که خروجی های این مدل 
از دقت مناسبی برخودار است. فرجی و همکاران)1393( با 
ارزیابی اجزا بیلان آب سطحی حاصل از مدل GLDAS بر 
اساس ضریب همبستگی طی دوره آماری دو ساله)1389و 
1390( نشان دادند که دقت داده های این مدل مناسب است. 
داده های  و  ماهواره ای  داده های  از  استفاده  هرچند 
برای  مناسب  جایگزین  منبع  یک  جهانی  شده  شبکه بندی 
ایستگاه ها  ناهمگن  توزیع  با  مناطق  و  ایستگاه  فاقد  مناطق 
مواجه  چالش هایی  با  نیز  منابع  این  حال  عین  در  می باشد، 
نظر شاخص ترین  متغیر مورد  برآورد غیر مستقیم  می باشند. 
نقص تکنیک های استخراج داده از تصاویر ماهواره ای است 
و انجام اصلاحات لازم به هنگام استفاده از این تکنیک ها 
)ترولا و جورج9، 2003 (، بویژه در مناطق خشک و نیمه خشک 

اقلیمی  متفاوتی برخودار  از تیپ های  ایران که  مانند  جهان 
و  داده ها  اینکه  از  قبل  بنابراین  دارد.  زیادی  اهمیت  است، 
ابزار تصمیم گیری در یک منطقه  به عنوان  منابع  این  نتایج 
بکار رود، باید داده های حاصل از سنجنده ها و مراکز اقلیمی 
از  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  کشوری  و  محلی  مقیاس     در 
اینرو در این تحقیق سعی بر این است که ضمن معرفی مدل 
همسان سازی داده های سطح زمین، با استفاده از آماره های 
مختلف دقت داده های مدل GLDAS برای مناطق مختلف 
مورد  مدت  طولانی  آماری  دوره  یک  از  استفاده  با  ایران 

ارزیابی قرار گیرد. 

2- داده ها و روش کار
2-1 معرفی مدل جهانی همسان سازی داده های زمینی

 )GLDAS( زمینی  داده های  همسان سازی  جهانی  مدل 

9-Tarruella and Jorje
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و  هوانوردی  ملی  دانشمندان سازمان  توسط  بطور مشترک 
ملی  سازمان  گودارد،  پروازهای  فضایی  مرکز  )ناسا(،  فضا 
اقیانوس شناسی و علوم جوی و مرکز بین المللی پیش بینی 
توسعه  مختلف  محصولات  تولید  منظور  به  زیست  محیط 

داده شده است )رادل و همکاران1، 2004، 381(. 
GLDAS جدول 1: ویژگی های اساسی داده های
مؤلفه های آب و انرژی فهرست

60 درجه جنوبی - 90 درجه شمالی محدوده عرض 
جغرافیایی

180 درجه غربی - 180 درجه شرقی محدوده طول 
جغرافیایی

1 درجه، 0/25 درجه و 0/12 درجه قدرت تفکیک 
مکانی

قدرت تفکیک زمانی 3 ساعته و ماهانه

GLDAS 2.0: 1 ژانویه 1948 – 21 دسامبر 
2010

GLDAS 2.1: 1 مارس 2001 تا زمان حاضر  
برای داده های با دقت مکانی 1 درجه جغرافیایی

GLDAS 2.1: 24 فوریه 2000 تا زمان حاضر 
برای داده های با دقت مکانی0/25 درجهجغرافیایی

پوشش زمانی

360 درجه جغرافیایی)طول( * 150 درجه 
جغرافیایی)عرض(برای داده های با دقت مکانی1 

درجه جغرافیایی
1440)طول( * 600)عرض(برای داده های 0/25 

درجه

ابعاد

)179.5W,59.5S( برای داده های 0/1 درجه

)179.875W,S9,875S( برای داده های 0/25 
درجه

شبکه اصلی

CLM 2.0 )1.0°(

MOSAIC )1.0°(

NOAH 2.7.1 )1.0°(

VIC water balance )1.0°(

NOAH 2.7.1 )0.25°( 

مدل های سطح زمین

منبع: روی و بیدوینگ، 2015، فانگ2 و همکاران، 2009

این مدل در واقع با هدف ادغام محصولات ماهواره ای 
تکنیک های  و  مدلسازی  از  استفاده  با  زمینی  مشاهدات  و 
از  مطلوب  برآوردهای  منظور  به  سازی  همسان  پیشرفته 
انرژی طراحی شده است  و  آب  منابع  و  زمین  شار سطح 
1- Rodell et al

2- Fang et al

)بنجامین و همکاران3 2010، 4، روی و بیدوینگ4، 2015، 3(. در حال 

حاضر داده های این سیستم جهانی در دو نسخه 2.0 و 2.1 با 
طول دوره آماری 2010-1948 و 2015-2000 در دسترس 
می باشدکه داده های این سیستم از چهار مدل سطحی شامل: 
Mosaic، Noah، CLM و VIC حاصل می شود )رادل و همکاران، 

داده های  اصلی  ویژگی های   .)1994 همکاران5  و  لیانگ  و   ،2004

این مدل در جدول 1 ارائه شده است.
استفاده  مورد  مدل  این  در  ورودی  بعنوان  که  داده هایی 
قرار می گیرند، دربرگیرنده دو دسته کلی اطلاعات هواشناسی 
این مدل  داده های خروجی  زمین می باشد.  و شرایط سطح 
تمامی برنامه هایی  و  می شود  منتشر   GRIB اصلی  فرمت  با 
  (WGRIB, GRADS,etc)که قابلیت خواندن این فایل ها را دارند، 

می توانند داده های مربوط به GLDAS را باز کنند. با وجود این 
برخی از تارنماهای ارائه کننده داده های این مدل، فرمت های 
دیگری همچون NC را برای کاربران فراهم کرده اند. داده های 
در   Giovanni و   HDISC تارنماهای  و  مراکز  از  مدل  این 
فرمت های مختلف حاصل از خروجی های مدل های نام برده 
شده با قدرت تفکیک مکانی و زمانی متفاوت قابل دریافت 
در   .)2009 همکاران،  و  فانگ   ،2015 بیدوینگ،  و  )روی  می باشند 
جدول 2 متغیرهای تولید شده توسط مدل GLDAS همراه با 

مشخصات آنها نشان داده شده است.   

2-2 روش کار 
راهنمای  فایل های   GLDAS ازمدل  استفاده  منظور  به 
انجام  تحقیقات  همچنین  و  مدل  این  با  ارتباط  در  موجود 
استفاده  و  بررسی  مورد  کشور  از  داخل  و  خارج  در  شده 

قرار گرفت. 
و  معرفی  تحقیق  این  اصلی  هدف  اینکه  به  توجه  با 
ایران زمین است،  ارزیابی اولیه داده های این مدل در پهنه 
از اینرو از بین محصولات این مدل داده های متوسط دمای 

ماهانه انتخاب و با داده های ایستگاهی مقایسه شد. 
3- Benjamin et al

4- Rui and Beauding

5- Liang and et al
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GLDAS جدول 2: پارامترهای ژئوفیزیکی تولیده شد از پروژه
کد 

محصول
واحد اندازه گیرینام کامل محصول

پاسکال)Pa(فشار سطح زمین001
کلوین)K(دمای هوا در 2 متری011
متر بر ثانیه)m/s(سرعت باد در 2 متری032

رطوبت ویژه در 2 051
کیلوگرم)kg/kg(متری

مجموع تبخیر و تعرق057
کیلوگرم بر متر مربع

)kg/m^2(

آب معادل برف065
کیلوگرم بر متر مربع

)kg/m^2(

071
مجموع ذخیره آب تاج 

پوشش
کیلوگرم بر متر مربع

)kg/m^2(

085
میانگین دمای لایه های 

خاک
)K(کلوین

086
میانگین رطوبت 
لایه های خاک

کیلوگرم بر متر مربع
)kg/m^2(

ذوب برف099
کیلوگرم بر متر مربع بر 

)kg/m^2/s(ثانیه

111
تابش خالص طول موج 

کوتاه
)W/m^2(وات بر متر مربع

112
تابش خالص طول 

موج بلند
)W/m^2(وات بر متر مربع

وات بر متر مربع)W/m^2(شار گرمای نهان121

وات بر متر مربع)W/m^2(شار گرمای محسوس122

نرخ بارش برف131
کیلوگرم بر متر مربع بر 

)kg/m^2/s(ثانیه

نرخ بارش باران132
کیلوگرم بر متر مربع بر 

)kg/m^2/s(ثانیه
کلوین)K(میانگین دمای سطح زمین138
وات بر متر مربع)W/m^2(شار حرارت زمین155
وات بر متر مربع)W/m^2(تابش موج کوتاه سطح204

وات بر متر مربع)W/m^2(تابش موج بلند سطح205

رواناب زیر سطحی234
کیلوگرم بر متر مربع

)kg/m^2(

رواناب سطحی235
کیلوگرم بر متر مربع

)kg/m^2(
منبع: روی و بیدوینگ، 2015، فانگ و همکاران، 2009

متوسط  آماری  مقایسه ی  منظور  به  پیش رو  پژوهش  در 
دمای ماهانه GLDAS با دمای ماهانه مناطق مختلف ایران، 
تفکیک  قدرت  با   GLDAS ماهانه  دمای  متوسط  داده های 
مکانی 0/25×0/25درجه خروجی مدل NOHA از تارنمای 
ایستگاه   66 ماهانه  دمای  متوسط  داده های  و   Giovani

همدیدی کشور با پراکنش مناسب )نگاره 1( برای یک دوره 
قابل ذکر  استفاده شد.  30 ساله )2014-1985( دریافت و 
است که داده های این مدل بصورت ماه به ماه برای هر سال 
در اختیار کاربر قرار می گیرد که پردازش آنها برای یک دوره 
30 ساله و یا بیشتر نشان دهنده حجم زیاد کار می باشد که  
نیاز  مورد  آنها  پردازش  برای  محقق  زیاد  دقت  و  حوصله 
با  داده ها،  دریافت  از  پژوهش، محققان پس  این  در  است. 
Matlab و سیستم  نرم افزارهای  در  برنامه نویسی  از  استفاده 
اطلاعات جغرافیایی داده های مورد نیاز به یک فایل واحد 

تبدیل و سپس پردازش های لازم انجام گردید. 
مقایسه و  برای  آماری  آزمون  پنج  از  در تحقیق حاضر 
متوسط  داده های  برابر  در   GLDAS داده های  دقت  ارزیابی 
استفاده  کشور  سینوپتیک  ایستگاه   66 مشاهده ای  دمای 
گردید. پس از دریافت و پردازش داده ها،  به صورت سری 
زمانی برای نقاط مختلف شبکه )نگاره 1( آماده سازی شدند. 
دقت  ارزیابی  پژوهش  این  انجام  از  هدف  که  آنجائی  از 
داده های دما GLDAS در پیش بینی دمای این 66 نقطه بوده 
است، مقدار دمای هر یک از این دو پایگاه در نزدیکترین 
نقطه به هر ایستگاه استخراج و برای مقایسه مورد استفاده 
 360×66 ابعاد  به  ماتریس  دو  ترتیب  این  به  گرفت.  قرار 
تشکیل و مورد استفاده قرارگرفت. در این ماتریس ها عدد 
مورد  سال   30 از  پیاپی  ماه های  در  مشاهده ها  تعداد   360
مطالعه را نشان می دهد )30×12( و عدد 66 نیز معرف تعداد 
آنها  برای  آماری  مقایسه های  که  است  نقاطی  یا  ایستگاه ها 
متوسط  برآورد  دقت  ارزیابی  برای  است.  رسیده  انجام  به 
دمای GLDAS در محل هر یک از ایستگاه های مورد مطالعه 
میانگین  مجذور   ،)r2(تعیین ضریب  آماره های  از  )نگاره1( 
و   )Bias(اریب  ،)Slope(خط شیب   ،)Rmse( خطا  مربع 
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راندمان یا کارایی مدل)EF( استفاده شده است. این آماره ها 
بیشترین کاربرد را در تجزیه و تحلیل های مقایسه ای دارند 
برابر  در  مدل  یک  بینی های  پیش  مقایسه  برای  آنها  از  و 

داده های مشاهده ای استفاده می شود )عساکره، 1390(.

 نگاره1: پراکنش نقاط شبکه بندی GLDAS با دقت
0/25 × 0/25 درجه جغرافیایی)دایره های سیاه کوچک( و 

ایستگاه های سینوپتیک کشور بر روی نقشه ایران 
)مثلث های قرمز رنگ(. 

یکی  می شود  بیان   1 رابطه  شکل  به  که  تعیین  ضریب 
 y و x از مهمترین معیارهای ارزیابی ارتباط میان دو متغیر
است که به صورت بی بعد نمایش داده می شود. این ضریب 
ارتباط مستقیمی  با ضریب همبستگی دارد؛ به این ترتیب که 
با جذر گرفتن از ضریب تعیین می توان ضریب همبستگی 
میان دو سری مورد بررسی را بدست آورد. همانند ضریب 
همبستگی هر چه مقدار ضریب تعیین به یک نزدیکتر باشد 

نشان دهنده ارتباط قوی تر میان دو متغیر است. 
                            )1(

ریشه دوم میانگین مربع خطا )RMSE( که به شکل رابطه 
2 نشان داده می شود یکی دیگر از آماره هایی است که معمولاً 

برابر  در  مدل  پیش بینی های یک  دقت  ارزیابی  برای  آن  از 
مشاهده ها استفاده می شود. این آماره در واقع واریانس خطای 
مدل را در پیش بینی مقادیر واقعی نشان می دهد. بنابراین هر 
چه مقدار این آماره به صفر نزدیکتر باشد نشاندهنده خطای 

کمتر مدل در پیش بینی مقادیر مشاهده ای است. 
           )2(

نیز  بدست می آید  رابطه 3  از  که   )EF( کارایی  ضریب 
یکی از مهمترین و دقیق ترین آماره هایی است که بیشترین 
محبوبیت را در بین پژوهشگران پیدا کرده است و به همین علت 
بیشترین کاربرد را در مقایسه مدل ها با مقادیر مشاهده ای دارا 
می باشد. ضریب کارایی )EF( در واقع بزرگی نسبی واریانس 
مشاهده ای  داده های  واریانس  با  مقایسه  در  را  باقیمانده ها 
تقسیم  از  آماره  این   ،3 رابطه  به  توجه  با  می دهد.  نشان 
میانگین مربع خطای مدل بر واریانس داده های مشاهده ای 
بدست می آید. از اینرو، چنانچه واریانس باقیمانده ها برابر با 
واریانس داده های مشاهده باشد، مقدار ضریب کارایی برابر 
با یک خواهد بود. در مقابل، وقتی که مقدار EF برابر با صفر 
یا به سمت منفی گرایش پیدا کند، نشان دهنده این است که 
میانگین مشاهدات پیش بینی بهتری از مدل بدست می دهد 
)رضیئی و پریرا، 2013(. ضریب کارآیی به صورت بی بعد نشان 

مثبت یک  و  بی نهایت  منفی  بین  آن  مقدار  و  داده می شود 
است. مقدار منفی این ضریب نشاندهنده دقت بسیار پایین 
مدل در پیش بینی مقادیر مشاهده ای است و هر چه به یک 

نزدیکتر باش بیانگر دقت بسیار بالای مدل است.
                         )3(

مشاهده  مقدار   Oi شده،  پیش بینی  مقدار   Pi بالا  روابط  در 
مقادیر  میانگین   Pi

_
مشاهده شده،  مقادیر  میانگین   Oi

_
شده،  

پیش بینی شده و N تعداد داده ها یا طول سری زمانی می باشد.
آماره دیگری که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته 
است آماره اریب )BIAS( است )رابطه4( که میانگین تمایل 
مقادیر  کردن  برآورد  کم  یا  کردن  برآورد  بیش  در  را  مدل 
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مشاهده ای نشان می دهد. مقدار اریب برابر با صفر نشان دهنده 
این است که مدل به خوبی توانسته است مقادیر مشاهده ای را 
پیش بینی کند. مقادیر مثبت و منفی نیز به ترتیب بیانگر بیش 

برآورد کردن و کم برآورد کردن مدل است. 
)4(

نگاره 2:  مقایسه داده های میانگین دما GLDAS با میانگین دمای واقعی ایستگاه های همدیدی منتخب در سطح کشور با 
استفاده از شاخص های آماری: الف( ضریب همبستگی )R(، ب( ضریب تعیین)R2(، ج( کارایی مدل )EF(، د( مجذور 

.)BIAS(شاخص اریب )ه ،)Slope(شیب خط )د ،)RMSE(میانگین مربع خطا
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3- نتایج
GLDAS 3-1 ارزیابی داده های دمای

نگاره2 دقت داده های دمای بدست آمده از تصاویر مدل 
با  مقایسه  را در   )GLDAS( داده های زمینی  همسان سازی 
داده های دمای مشاهده ای در ایستگاه های سینوپتیک کشور 
نشان می دهد. بررسی مقادیرهمبستگی بین دمای شبیه سازی 
شده توسط GLDAs و دمای ثبت شده در ایستگاه های منتخب 
نشان دهنده دقت مناسب این داده ها برای پهنه ایران است. 
زیرا میزان همبستگی در نگاه کلی برای تمامی ایستگاه بیش 
از 0/9 می باشد. بطوری که کمترین میزان همبستگی با  0/91 
و 0/94 به ترتیب برای ایستگاه های آستارا و سرپل ذهاب  
بدست آمد و سایر ایستگاه از همبستگی بیش از 0/95 درصد 
برخودارند.  نکته قابل توجه در بررسی این آماره فراوانی 
قابل توجه ایستگاه هایی است که از ضریب همبستگی 0/99 

منتخب  ایستگاه های  از  درصد   60 که  برخودارند  بیشتر  و 
ایستگاه ها در قسمت های مختلف  این  برمی گیرند و  را در 
ضریب  مقادیر  بررسی  الف(.   ،2 )نگاره  پراکنده اند  کشور 
مشاهده ای  داده های  و   GLDAS داده های  بین   )R2(تعیین
مناسب  دقت  بیانگر  همبستگی  آماره  همانند  ایستگاه ها  در 
دمای برآوردی توسط این مدل در بخش های مختلف ایران 
 R2است. با توجه به نگاره 2 ب، ملاحظه می شود که مقدار
در بیشتر ایستگاه های مورد مطالعه بیش از 0/95 است که 
این ویژگی برخودارند. بر اساس  از  ایستگاه  از  87 درصد 
این شاخص نیز تنها ایستگاه های آستارا و سرپل ذهاب از 
کمترین ضریب همبستگی برخودارند. مقدارR2 فراتر از 0/9 
برای بیشتر ایستگاه ها نشان می دهد که بیش از 90 درصد 
واریانس موجود در داده های دمای این ایستگاه ها به وسیله 
بنابراین می توان گفت  داده های GLDAS توصیف می شود. 

.)EF(نگاره 3: پراکنش نقاط پیرامون خط رگرسیون در ایستگاه های با بالاترین ضریب کارایی
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ایران در سطح  مناطق  اکثر  در   GLDAS داده های  که دقت 
کنار  در  می توان  داده ها  این  از  و  دارد  قرار  خوبی  بسیار 
داده های واقعی دمای ایستگاه ها استفاده نمود. نگاره )2 ج( 
در  زمینی  داده های  همسان سازی  مدل  کارایی  بر  گواه  نیز 
پیش بینی قابل قبول دما در بیشتر ایستگاه های مورد مطالعه 
است. با توجه به نگاره )2 ج( مقدار EF در بیشتر ایستگاه ها 
)بیش از 75 درصد ایستگاه ها( بالاتر از 0/9 است که بیانگر 
هماهنگی خوب داده های GLDAS با داده های زمینی در این 
ایستگاه ها می باشد. زیرا هر مقدار که نتایج این شاخص به 
1 نزدیک تر باشد نشان دهنده دقت بالای مدل در پیش بینی 
است که این ویژگی برای بیشتر ایستگاه های منتخب قابل 
ایستگاه  در  تنها   0/5 از  کمتر   EF مقدار  می باشد.  مشاهده 
در  تنها  و  می شود  دیده  کشور  شمالی  سواحل  در  رامسر 
نسبت  مدل  پیش بینی  دقت  که  است  کشور  از  منطقه  این 

به سایر نواحی کمتر است. نگاره)2د( نیز نشان می دهد که 
از  کمتر  مطالعه  مورد  ایستگاه های  بیشتر  در   RMSEمقدار
ناچیز  بسیار  انحراف  بیانگر  که  است  گراد  2 درجه سانتی 
دمای پیش بینی شده به وسیله GLDAS در مقایسه با دمای 
از  برخی  در  تنها  است.  ایستگاه ها  از  دسته  این  در  واقعی 
ایستگاه های ساحلی و کوهپایه ای البرز مانند آستارا و تهران 
مقدارRMSE رقم های بالاتر از 3 درجه را نشان می دهد که 
با توجه به رقم بالای ضریب تعیین و EF در این ایستگاه ها 
)نگاره های 2 ب و 2 ج( می توان گفت که بالا بودن مقدار 
RMSE در این ایستگاه ها دلیل بر پائین بودن دقت مدل در 

در  که  می دهد  نشان  نیز  2د  نگاره  نیست.  بارش  پیش بینی 
اکثر ایستگاه ها خط رگرسیون به خوبی از میان داده ها عبور 
کرده و فاصله نقاط از خط رگرسیون )خط 1:1( در سطح 
قابل قبولی قرار دارد. با توجه به نگاره 2ه ملاحظه می شود 

نگاره 4: توزیع نقاط پیرامون خط رگرسیون در ایستگاه های با پائین ترین ضریب کارایی
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که در تعداد قابل توجهی از ایستگاه ها مقدار شیب خط بین 
0/95 تا 1/05 است که نشاندهنده ارتباط خوب میان هر دو 
داده و خطای اندک GLDAS در برآورد دمای این ایستگاه ها 
می باشد. با توجه به نگاره 2ه همچنین مشاهده می شود که 
 1/5 بین  ایستگاه ها  بیشتر  در  شده  پیش بینی  مقادیر  اریب 
پیش بینی  از دقت خوب مدل در  و 1/5- است که حاکی 
مقدار واقعی بارش در این ایستگاه ها می باشد. تنها در برخی 
زیاد  مقدار  رامسر(  )گرگان،  شمالی  ساحلی  ایستگاه های 
در  مدل  بوسیله  دما  محدود  برآوردی  بیش  از  نشان  اریب 
این ایستگاه ها می باشد. بنابر نتایج بدست آمده از آماره های 
نام برده شده می توان گفت که داده های مدل همسان سازی 
داده های زمینی از دقت بسیار مناسبی برخوردار می باشند و 
از این داده ها می توان برای نقاط مختلف کشور استفاده کرد.
در نگاره 3، رابطه رگرسیونی بین متوسط دمای برآوردی 
بوسیله GLDAS و متوسط دمای مشاهده ای برای 12 ایستگاه 
نمایش   دارند،  را  2ج(  کارائی)نگاره  ضریب  بالاترین  که 
در  رگرسیون  پیرامون خط  نقاط  پراکنش  است.  شده  داده 
داده های  بین  مناسب  بسیار  ارتباط  بیانگر  ایستگاه ها  همه 
نظر  مورد  ایستگاه   12 در   GLDAS داده های  و  مشاهده ای 
است. با توجه به اینکه این ایستگاه ها )نگاره 3( در نواحی 
انسانی  و  طبیعی  متفاوت  ویژگی های  با  کشور  مختلف 
پراکنده هستند و از بهترین ارتباط بین داده های مشاهده ای 
و داده های برآوردی مدل برخودارند، می توان گفت که مدل 
جهانی همسان سازی داده های زمینی، برآورد بسیار خوبی 

از متوسط دما در مناطق مختلف کشور دارد. 
بوسیله  برآوردی  دمای  متوسط  بین  رگرسیونی  رابطه 
ایستگاه که  برای 12  GLDAS و متوسط دمای مشاهده ای 

نگاره 4  دارند در  پایین ترین ضریب کارائی)نگاره 2ج( را 
نمایش داده شده است. همانطور که بر روی نگاره 4 مشخص 
پیرامون  نقاط  توده  نظر  مورد  تمامی ایستگاه های  در  است 
پراکنده شده اند، که نشان دهنده همبستگی  خط رگرسیون 
خوب میان داده های مشاهده ای و GLDAS است. با این حال 
فاصله خط رگرسیون و توده نقاط از خط 1:1 در همه این 

ایستگاه ها به وضوح دیده می شود. در ایستگاه های سواحل 
و  بابلسر،گرگان  رشت،  انزلی،  آستارا،  مانند  کشور  شمالی 
ایستگاه آبعلی خط رگرسیون بالاتر از خط 1:1 قرار گرفته 
است که بیانگر بیش برآورد شدن مقدار واقعی متوسط دما 
در این ایستگاه ها است. در مقابل برای ایستگاه هایی مانند 
خط  از  پایین تر  رگرسیون  خط  پیرانشهر  کاشان،  سنندج، 
1:1 قرار گرفته است که این شرایط بیانگر کم برآورد شدن 
مقدار واقعی متوسط دما در این ایستگاه ها است. هرچند در 
تعداد محدودی از ایستگاه ها بیش برآوردی و کم برآوردی 
و  برآورد  کم  این  اینکه  به  توجه  با  ولی  می شود،  مشاهده 
بیش برآوردی در راستای خط 1:1 قرار دارد و تمامی نقاط 
با  اینرو می توان  از  دارند،  قرار  راستای خط همبستگی  در 
و  ایستگاهی  داده های  بین  آماری  ضریب  یک  از  استفاده 
مدل، این مشکل را مرتفع نمود. از طرف دیگر خطای مدل 
در نواحی ساحلی با توجه به ویژگی های پیچیده توپوگرافی 
از  دور  چندان  روی خشکی  و  آب  روی  جوّی  شرایط  و 
قسمت  این  در  برآوردی  داده های  بیشتر  و  نیست  انتظار 

همراه با خطا هستند. 

4- بحث
با توجه به یافته های تحقیق، دقت داده های دمای هوای 
مدل GLDAS در پهنه ایران بسیار مناسب است. زیرا نتایج 
همه مدل های آماری مورد استفاده، در درصد قابل توجهی 
از نقاط انتخابی گویای ارتباط بسیار نزدیک داده های مدل و 
داده های مشاهداتی است. با وجود این در برخی از مناطق 
این  از  حاصل  برآوردهای  خزر  ساحلی  نواحی  در  بویژه 
مدل نسبت به داده های مشاهده ای بیش برآوردی دارد. یکی 
اقلیمی  و  ویژگی های  برآوردی،  بیش  این  اصلی  دلایل  از 
جزئیات  معرفی  امکان  که  است  منطقه  فیزیوگرافی خاص 
زمینی  داده های  همسان سازی  مدل  داده ای  منابع  به  کامل 
بصورت  ایران  سطح  در  مدل  برآوردی  کم  ندارد.  وجود 
قابل  نیز  کاشان  مانند  ایستگاه ها  از  برخی  برای  موردی 
دارای  ایستگاه های  پراکندگی  به  توجه  با  است.  مشاهده 
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شرایط کم برآوردی، مقایسه ماهانه و فصلی داده های مدل با 
ایستگاه های زمینی بطور جداگانه می تواند دلیل کم برآوردی 
زمانی  و  مکانی  دقت  به  توجه  با  کند.  مشخص  بهتر  را 
ابزاری  عنوان  به  می توان  آن  داده های  از  مدل،  این  بالای 
نواحی  شناختی  اقلیم  و  آبشناختی  مطالعات  در  قدرتمند 
ایران  بیایانی  و  نواحی کوهستانی  در  بویژه  مختلف کشور 
استفاده  است،  پایین  زمینی  سنجش  ایستگاه های  تراکم  که 
نمود. همچنین با توجه به اینکه درصد زیادی از ایستگاه های 
زمینی سنجش عناصر آب و هوایی در کشور، تازه تأسیس 
بوده و داری اطلاعات کوتاه مدت می باشند، داده های مدل  
GLDAS می  توانند جایگزینی مناسب برای مطالعات مختلف 

این  داده های  بالای  دلیل دقت  آیند.  به حساب  اقلیم  تغییر 
جهانی  مدل  زیرا  است.  نهفته  آن ها  تولید  فرآیند  در  مدل 
محصولات  ادغام  حاصل  زمینی،  داده های  سازی  همسان 
و  مدلسازی  از  استفاده  و  زمینی  مشاهدات  و  ماهواره ای 

تکنیک های پیشرفته همسان سازی است. 

5- نتیجه گیری
از  فناوری سنجش  افزون در  پیشرفت های روز  امروزه 
ترکیب  همراه  به  جهانی  داده های  تولید  پایگاه های  و  دور 
آنها با داده های مشاهداتی و همسان سازی مجموعه داده ها، 
سبب ایجاد پایگاه هایی از داده های دقیق با پوشش مکانی – 
زمانی مناسب شده است. در پژوهش حاضر ضمن معرفی 
مدل جهانی همسان سازی داده های زمینی، داده های متوسط 
در  مختلف  آماره  پنج  از  استفاده  با  مدل  این  ماهانه  دمای 
سطح  در  همدید  ایستگاه   66 مشاهده ای  داده های  برابر 
ایران ارزیابی شد. نتایج ارزیابی نشان داد که تطابق مکانی 
بسیار مناسبی بین متوسط دمای برآوردی GLDAS و دمای 
مشاهده ای در ایستگاه های مختلف کشور وجود دارد. زیرا 
محاسبه آماره های نام برده شده نشان داد که برای تعداد قابل 
توسط  برآوردی  )80 درصد( خطای  ایستگاه ها  از  توجهی 
این مدل بسیار اندک است. با وجود این در برخی نواحی 
این مدل همراه با کم برآوردی و بیش برآوردی است. برای 

مدل  داده های  کشور  شمالی  سواحل  ایستگاه های  بیشتر 
GLDAS نسبت به داده های ایستگاهی بیش برآوردی دارد. 

البته خطای مدل در نواحی ساحلی با توجه به ویژگی های 
پیچیده توپوگرافی و اقلیمی چندان دور از انتظار نیست، زیرا 
گذر سریع از مناطق هموار ساحلی به نواحی مرتفع، درهم 
تنیدگی شرایط جوّی دریا و خشکی در این مناطق و ترکیب 
آنها، برآورد دقیق متغیرهای اقلیمی را بسیار سخت می کند. 
در برخی از ایستگاه های دیگر چون کاشان و سنندج مقدار 
برآوردی GLDAS تا حدودی کمتر از مقدار واقعی است. 
همراه  خطا  اندکی  با  مدل  برآورد  هرچند  نواحی  این  در 
می باشد ولی کم برآوردی و بیش برآوردی در راستای خط 
همبستگی قرار دارند و پراکندگی زیادی در داده ها مشاهده 
 GLDAS مناسب  همبستگی  بیانگر  امر،  این  که  نمی شود 
این  نتیجه  در  است.  مناطق  این  در  مشاهده ای  داده های  و 
شرایط می توان با استفاده از یک ضریب آماری بین داده های 
مدل و ایستگاهی به راحتی این مشکل را در نواحی مختلف 
مشکل  خزر  سواحل  شرایط  اینرو  از  کرد.  برطرف  کشور 

عمده ای برای این پایگاه داده محسوب نمی شود.
به طور کلی می توان گفت که داده های دمای مدل جهانی 
همسان سازی داده های زمینی برآورد خوب و با دقت مناسب 
از میانگین دمای مناطق مختلف کشور بدست می دهد که از 
آن می توان به ویژه برای مناطق فاقد آمار و همچنین مناطق 

با داده های گم شده استفاده کرد. 
با توجه به طول دوره آماری مناسب، دقت مکانی بسیار 
خوب و نیز به روز بودن این داده ها می توان با اطمینان از 
برای  هواشناسی  ایستگاه های  داده های  کنار  در  داده ها  این 
مطالعات مختلف اقلیم شناسی، آبشناسی و مطالعات محیطی 

در مناطق مختلف کشور استفاده نمود. 
پیشنهاد  تحقیق  این  در  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 
ارزیابی  مورد  نیز  مدل  این  محصولات  سایر  که  می شود 
با  آن  داده های  و  مدل  کردن  بهینه  و  اصلاح  تا  گیرد  قرار 
دقت بیشتری انجام  شود و در مطالعات مختلف با اطمینان 

بیشتری مورد استفاده قرار گیرد. 
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