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-CFS-v2 ،MERRA يجهان يمياقل هايگاهيپا ليبازتحل هايدقت داده يابيارز

2 ،ERA-5 متوسط در مناطق مختلف كشور  يبرآورد دما يبرا  
    

  ٢ يفاطمه عباس  و ١ي فلامرز اشاري ، *١ يياسكو  ياسعد ميابراه، ١ير يزهره جوانش
  

  ران يتهران، ا، و علوم جو يپژوهشگاه هواشناس ار، ياستاد ١
 ٢ كارشناس پژوهشي،  پژوهشگاه هواشناسي و علوم جو، تهران، ايران 

  
  

  )٠٧/١٠/١٤٠١، پذيرش:  ٢٠/٠٦/١٤٠١(دريافت:  

  

  

  چكيده
ا توز  يديهمد  هايستگاه يشبكه  از    يو در اطراف بخش بزرگ  شتريب  تيدر مناطق پرجمع  ها ستگاهي ا  ي ندارند. پراكندگ  يكنواختي  ع يدر سطح كشور 

به    يهواشناس  هايستگاهيا  يمشاهدات  هايداده   نيهستند؛ بنابرا  يمتفاوت  يطول آمار  ي دارا  هاستگاه يا  نيا  طور،ن يكمتر است. هم  رانيا  يمركز  ينواح
دق  ريتصو  توانندينم  ييتنها و  و هم  مياقل  تياز وضع  يقيكامل  بدهند. در سال   ندهيآ  تيوضع  ينبيش يپ  طورن يگذشته  ما  استفاده از    ر،ياخ  هايبه 

. قبل از  اندته گرف  قرار  توجهوضع هوا، مورد   يعدد  ينبيشيو پ  يميمطالعات اقل  يبرا  ژهويبه   ،مشاهداتيشبه   هايبه عنوان داده   لي محصولات بازتحل
بازتحل  يريكارگبه ارز  لي محصولات  آن   ي ابيدر مطالعات،  ا  ضروري   منطقه  هر   در  هاعملكرد  در    ن ي انگيم  يدما  ل يبازتحل  هايمقاله، داده   نياست. 
قرار گرفتند.   يابيز، مورد ار ٢٠٢٠- ١٩٩١در دوره    يهواشناس  ستگاهي ا  ١٤٣  هاي، با استفاده از داده CFS-v2  ،MERRA-2  ،ERA-5  يمياقل  هايگاه يپا

)،  RMSEمربعات خطا (  نيانگي)، مجذور مR(  رسونيپ  يهمبستگ  ب يضر  يآمار  هايدر كشور، با استفاده از شاخص   يميمعرف تنوع اقل  هيناح  ٦در  
(  يمربعات خطا  ني انگيمجذور م ارNSC(  فيساتكل-نش  ييكارا  بي)، ضرNRMSEنرمال شده    ن ي انگي)، مRelative Bias(  ينسب  يبي)، شاخص 

  ع ي روند سالانه و توز  ،يدقت فصل  طورن يقرار گرفتند. هم  سهيمورد مقا  لي بازتحل  هاي)، داده KGE(  گوپتانگيكل  بي) و ضرMAEقدرمطلق خطا ( 
برآورد   در ERA-5 هايداده  گاهيعملكرد پا يطوركلنشان داد به جيشدند. نتا  لي تحل يمشاهدات هايبا داده  سهيشده در مقا لي بازتحل هاياحتمال داده 

،  CFS-v2  هايداده   يبرا  بيبه ترت  MAE  رياست. مقاد  CFS-v2و    MERRA-2از    شتريبر اساس هفت شاخص محاسبه شده، ب  ن،ي انگيم  يدما
MERRA-2  ،ERA-5    هاي داده   گرم (جنوب غرب)،  اريبس  يخوشه   يبرا  اما در فصل بهار،  باشد؛يم  ٣٩/١و    ٧١/١  ، ٠٧٧/٢برابر با  CFS-v2 در    ؛

در خوشه گرم    و زمستان،  زيي؛ و در فصل پاMERAA-2  هايداده   ،شمال غرب)سرد (   اريو بس  جنوب غرب) گرم (   اريبس  يدر خوشه   فصل تابستان، 
 خطا را دارند.  ني؛ كمترMERAA-2 هايداده  )،فارسج يعمان و خل  ياي(سواحل در  يساحل

 
  

  ي آمار هاي، پارامتر دما، شاخص CFS-v2  ،MERRA-2 ،ERA-5:  هاي كليديواژه
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  مقدمه     ١
  ي هاستگاه يدر ا  يريگحاصل از اندازه   يهواشناس  يهاداده 

ها و مطالعات  از برنامه   ياگسترده   فيط  يربنايز  ،يديهمد

  يآب و هواشناس  ژه يبه و  يطيدر علوم مختلف مح  يكاربرد

(ارز آن  به  مربوط  مسائل  در    ييوهواآب   يهامدل  يابيو 

  همكاران،  و  لاكي) است (هايو جهان ي امنطقه يهااسيمق

  ي هاستگاه يفراوان در ا  مفقود  ي هاداده   ، وجود  ن يبا ا  .)٢٠٠٨

  يي هواو آب  مختلف   يرهايمتغ  نبودن   بهنگام   ،يهواشناس

ها از  ستگاه ينامناسب ا  ييهمچون دما و بارش و تراكم فضا

  يبزرگ  ي هااست كه پژوهشگران در بخش   يلاتجمله مشك

و به  جهان    مناطق   افته،ي  توسعه  كمتر  يكشورها  ژه ياز 

  همكاران،  و   ي ري(م  هستند   مواجه   آن   با   ي ابانيب  و   يكوهستان

پ.  )٢٠١٦ مراكز  توسعه    ي سازمدل  و   ينيبشي امروزه 

را فراهم    هنگامب  يهاداده   به  يدسترس  امكان  يمياقل  يهاداده 

است.   ا  علاوه كرده   مراكز  ر،ياخ  يهادهه   يط  نيبر 

 ي شناسمياقل  يجهان  مركز  شامل  يالمللن ي ب  و   يمل  ،ينشگاهدا

  مدتانيم  ي هاينيبشيپ  يياروپا  مركز  ،)GPCC(ش  بار

تحق  و)  ECMWF(ي  جوّ در   )CRU(  مياقل  قاتي واحد 

  ي هااز داده   ي اشبكه  ييهوا   و آب   راتييتغ  يهمطالع  يراستا

  معمولاًها داده  نياند. اداده  گسترش و  دي را تول ييهوا وآب

درون فضا  يابياز  نامنظم  از    شده حاصل    ييمشاهدات  و 

  ؛٢٠١٤(بلدا و همكاران،    هستند   ت يجهات مختلف حائز اهم

  ي برا  ستميس  كيدوباره    ليحلت  ).٢٠١٥فورست و همكاران،  

داده   يامجموعه  دي تول   ده ينام ليبازتحل  ،يمياقل   يهااز 

ترك   هاداده   نوع  نياشود.  يم   ي هاينيبش يپ  جينتا  بياز 

  ي هابا داده   هوا   وضع  يعدد   يني بشيپ  يهامدت مدلكوتاه 

  ـد. ــنيآيدســت مبه  يمشاهدات

مختلفپ     بررس  يژوهشگران    ل يبازتحل  يهاداده   يبه 

  ي مل  مركز  /يطيمح  ينيبشيپ  يمركز مل  ريداده نظ  يهاگاه يپا

در    CRU ،ECMWF،(NCEP/NCAR)  يجوّ  قاتيتحق

.  دانپرداخته  يمياقل  مختلف  يرهايمتغ  ي مناطق مختلف و برا

به كمك  )  ٢٠٠٥پپن و همكاران (  ،ات اقليميتغيير  هزمين  رد

  /شبكه جهاني آب و هواشناسي تاريخي  اي هاي شبكه داده 

در دوره    روند دما )  GHCN/CRUواحد تحقيقات اقليمي (

درجه در سال   ٠٥/٠متحده  لات  در غرب ايارا    ١٩٨٢-١٩٩٩

با استفاده از    )٢٠١٢(. موريس و همكاران  دست آوردندبه 

شبكهداده  دادند    HadCRUT4ياهاي  روند    نشان  كه 

زمين   كره  دماي  و    ١٩٠١-٢٠١٠هاي  دوره   درناهنجاري 

ترتيب    ١٩٧٩-٢٠١٠ سلسيوس  ١٧/٠و    ٠٧/٠به  در   درجه 

  .بوده است دهه  

(  آچاريا     همكاران    ي اشبكه   ي هاداده   مجموعه)  ٢٠٢٠و 

دما  بارش بالا    باENACTS-BMD ي  و    در  راوضوح 

 يمناسب  ق يتلف بامشخص نمودند   وكردند    يبررسبنگلادش 

  محصولات   و   ماهواره   با   يهواشناس  ستگاه يا  يهاداده   از

- يزمان  راتييتغاز    يترقي دق  يبرآوردها  شده ليبازتحل

  همكاران  و  هولدن.  بارش و دما به دست خواهد آمد  يكانم

در  ٢٠١٦( - ٢٠١٢روزانه دوره    يدما   يهاداده   يامطالعه) 

وضوح    ١٩٧٩   ي هاكوه رشته    منطقه  يبرا   را  يمتر  ٢٥٠با 

  شده   ليبازتحل  يهاداده   از   استفاده   با   متحده   الاتيا  يراك 

)PRISM،TopoWx  (ي بررس  يامشاهده   يها داده   و 

مطلق    ي خطا  ن يانگيمداد    نشان مطالعه    ن يا  ج ينتا  .كردند

.  است  وسي سلس  درجه  ٤/١از    كمتر  نهيشيب  و  نهيكم  يدما

(  زانگ همكاران  داده ١٢٠٢و  ميانگين    ١هاي  )  كيلومتري 

را   تبت  فلات  هوا  روزانه  دوره  دماي  با    ١٩٨٠-٢٠١٤در 

) بازتحليل  داده  پايگاه  نوع  هشت   ،NNRP-2تلفيق 

20CRV2c  ،JRA-55، ERA-5، MERRA-

2،CFSRERA5  وGLDAS2   ( از   حاصل   ي امشاهده   و  

  ي دما  كه دهديم  نشان  ج ينتا.  كردند  ديتول  يينمااسيزمقير

هشت مجموعه داده    اني در م   JRA-55شده   اسيمق  زير  هوا 

-ERA-5،  MERRAپس از آن    ورا دارد    برآورد  نيبهتر

2،CFSR     ٢٠٢١(  همكاران  و  كلين  مكقرار دارند.    ريساو  (

  ERA5  ليبازتحل  گاه يهوا پا  ي دما  يهاداده   نانياطم  تيقابل

  و  ني(دوبل  يريگرمس و معتدل  ييهوا  و آب منطقه دو را در



 ٣                             ورمتوسط در مناطق مختلف كش ي برآورد دما  يبرا CFS-v2 ،MERRA-2 ،ERA-5 يجهان يمي اقل  هايگاه يپا ل يبازتحل  هايدقت داده يابيارز

  

. كردند يبررس يلاديم ٢٠١٩ - ٢٠١٥ دوره  يط) نگاپوريس

در منطقه   ERA5داده    گاه يكه پا  دهديم  نشان  مطالعه  جينتا

گرمس منطقه  از  بهتر  م  يريمعتدل    نيهمچن.  كنديعمل 

  دقت   بر  ييهوا  و  آب  منطقه  و  سال  زمان  كه  شد  مشخص

  تر ميملا  يدماها  رايز  گذارد يم  ريتأث  ERA-5  يهاداده 

  جاد يا  را  يبهتر  بيتقر)  گراديسانت  درجه  ١٠  به  كي(نزد

  ي امطالعه  در)  ٢٠٢٠(  همكاران  و   كسنريگل  .كننديم

-ERA با    سه يدر مقا  را    ERA-5ليتحل  باز   يهاداده   عملكرد

interimي ابيارز  قايآفر  در  نيزم  سطح  بارش  و  دما  يبرا  

  يمياقل  يهايبيار ERA-5 در  كه  دهد يم  نشان  جينتا.  كردند

  ابديي مبه وضوح كاهش    قايمناطق آفر  شتري دما و بارش در ب

 ي همبستگ  ERA-5گاه ي پا يها داده با  يمشاهدات يهاداده  و

رغم ، عليليبازتحل  گاه ي حال، هر دو پا  نيدارند. با ا  يشتريب

اندك    از   ، ERA-interimبه  نسبت ERA-5 بهتر  يعملكرد 

 يفيضع  عملكرد  شده،  مشاهده   بلندمدت   يروندها  نظر

روند بارش مشاهده شده    ليبازتحل   داده   گاه يپادو    ر ه  . داشتند

ب در  تجز  شتريرا  ندادند.  نشان  تحل  هيمناطق    ي امنطقه   ليو 

بارش   راتييتغ  يكه بررس  دادنشان    يشرق  يقايدر آفر  شتريب

توجه قابل  طور    بهبود  ERA-5 تا   ERA-interimزا  يبه 

بارش    ي هاداده   يهايبي ار   ERA-5فاده ازتاس  و  است   افتهي

م  يامنطقه كاهش  )  ٢٠١٩(  همكاران  و  تزنري ت  دهد.يرا 

-ERAليبازتحل  داده   گاه يپا  دو  يهواشناس  يپارامترها

Interim   وERA-5     در شبه را  قطب   ره يجز  مناطق 

  ي هابا داده   سه يبا مقا  ، Ellsworthنيسرزم  و   (AP)جنوب

  در   واقع (AWS) خودكار  ثابت   يهواشناس  ستگاه يا  ١٣

طيمحل  يابيارز  موردميلادي    ٢٠١٧  -١٩٨٢  يهاسال  ، 

 داده   گاه يپا  دو  هر  كه  دهدمي  نشان  جينتا.  دادند  قرار

) نيزم سطح  از  متر  ١٠٠٠  از  شي(ب  اسكله  هيناح  در  ليبازتحل

 عملكرد  ،يكلطور  . به دارند  يبهتر  عملكرد  ساحل  به   نسبت

ERA-5 به    نسبتERA-Interim  بهتر  يتوجه  قابل  طور   به  

  ش ي(ب  ترمرتفع  مناطق  در ERA-5 عملكرد  نيبهتر.  باشديم

  ي هاداده  مناطق  نيا  در.  است)  نيزم  سطح  از  متر  ١٠٠٠  از

 يساحل  مناطق   به   نسبت  را   يتريواقع  يتوپوگراف  ،ليبازتحل

  ي دما  ي ريرپذييو تغ  يبزرگ  ERA5همچنين    .كننديم  دي تول

  ي اديدقت ز  را با زمين  به سطح    كيباد نزد يهاميهوا و رژ

  دهد. ينشان م

    ) همكاران  و  هواي  هاي  داده   ، )١٣٩٩ديداري  دماي 

ERA-5    بيشينه   هاي روزانه دماي هواي با داده را  (Tmax) ،  

استان  ايستگاه    ٧٥ (Tmean) ميانگين  و   (Tmin)كمينه

نتايج نشان داد    مقايسه كردند. ٢٠٠٣-٢٠١٢طي دوره    فارس

همچنين    يي مناسبي دارند.دما كارادر برآورد  ها  كه اين داده 

برآورد دقت  فصلي  داده   ارزيابي  اين  كه  داد  نشان  ها  نيز 

فصل طول  در  يكنواختي  به دارندها  عملكرد   يطوركل. 

جايگزين  مي ERA-5 هاياده د منبع  يك  عنوان  به  توانند 

اندازه داده  در  گيريهاي  قبول  قابل  با دقت  ايستگاهي  شده 

مورد كاربرد   استان فارسمناطق با توپوگرافي پيچيده مانند 

هر چند براي در نظر گرفتن اثرات خرداقليم و    .گيرند  قرار

ارتفاعي آنريزمقياس،  تغييرات  است سازي  ضروري    .ها 

) نشان دادند كه دو پايگاه داده  ١٣٩٨شكري و همكاران (

برآورد خوبي از سه    ،MERRA-2  و   ECMWFبازتحليل

سطح  در    دماي هواي بيشينه، كمينه و ميانگين روزانه پارامتر  

حله رودخانه  آبريز  آماري    طي  ،حوضه  تا    ٢٠٠٣دوره 

 ERA-5 نسخه   ECMWFاما پايگاه داده   دهند.مي  ،٢٠١٦

بهتر عمل  بسيار    ٢نسخه  MERRA پايگاه داده  اب در مقايسه

. عملكرد هر دو پايگاه داده در برآورد دماي ميانگين  كندمي

كمينه  و  بيشينه  دماي  به  اس  روزانه   نسبت  دماي    ت بهتر  و 

همچنين هر   كنند.بيشينه را بهتر از دماي كمينه برآورد مي

برآورد  هاي دماي بيشينه، كم برآورد داده دو پايگاه داده در  

  و احمدي   . دارندبرآورد  هاي كمينه، بيش و در برآورد داده 

دمايي   واكاوي و اعتبارسنجي اطلاعاتبه    ) ١٣٩٧(  همكاران

بازتحليل  داده  بازه    ر د  ERA-5خه  نس  ECMWF  پايگاه 

مكاني    ٢٠١٥تا    ١٩٧٩زماني   تفكيك    ١٢٥/٠×    ١٢٥/٠با 

پرداختن   درجه ايران  داده د.  در  پايگاه  اعتبارسنجي   نتايج 

ERA-5 برآورد  نشان در  آن  زياد  دقت  و  توانايي  دهنده 
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است هوا  (دماي  همكاران  و  يزدي  عربي  دقت  )  ١٣٩٨. 

، دماي  بيشينهو    كمينهميانگين،  (  مقادير روزانه متغيرهاي دما

را با   ECMWF ز پايگاه ا ERA-5 ه و بارش داد  ) نقطه شبنم

داده  از  در استفاده  سينوپتيك  ايستگاه  پنج  مشاهداتي    هاي 

اقليم مختلف كشور  مناطق    - ٢٠١٧در دوره  ،  هاي متنوعبا 

درجه   ٠/ ٥  ×  ٥/٠با قدرت تفكيك مكاني    ميلادي و  ٢٠١٥

كه   داد  نشان  نتايج  كردند.  دماي    هايبرآوردارزيابي 

هاي  بين داده و  د  ن كمتري دار  خطاي  بيشينه ميانگين و دماي 

بامشاهده  وجود    ERA-5  هايداده   اي  بالايي  همبستگي 

همين روند    خوبيهب  ERA-5هاي  داده طور  دارد.  توانسته 

هاي منتخب  تغييرات زماني متغيرهاي مختلف را در ايستگاه 

محمدي .دن كن  سازيشبيه و  خانياني  در  ١٤٠١( سام   (

را با مشاهدات    ERA5-Landهاي بازتحليل  اي داده مطالعه

پارامترهاي    ،زميني در ايران مقايسه كردند. در اين پژوهش

  ١٠  متر، سرعت باد در تراز  ٢ز  سطح دريا، دما در ترا  فشار

شبنم نقطه  دماي  و  زمين  سطح  از  ل  بازتحلي  هايداده   متر 

ERA5-Land  مكاني  به و  زماني  اساس    صورت  بر  و 

  . شدند  ارزيابي  Rو    ME  ،MAE  ،RMSEهايي نظير  آماره 

از مقايسه  ايستگاه    ٤٠٦ي  روزانه- رزي  پارامترهاي  براي 

سال از  شد.  ٢٠١٩تا    ١٩٩٩  همديدي  نشان    استفاده  نتايج 

كهمي همبستگي    در  دهد  منطقه،  ميانگين  بين  كل 

 يهاي محلي دماگيرياندازه   و  ERA5-Landت  محصولا

باد   ٢ فشار سطحي، سرعت  نقطه    متري و دماي  ١٠  متري، 

 يرباشد. سمي  ٨٨/٠و    ٠/ ٤٩،  ٠/ ٩٨،  ٩٧/٠ب  ترتي  به  شبنم

  ي شبانه دما  يهانشان داد دقت داده  RMSE مقادير  يزمان

است.    يهاداده   به   نسبت  ليبازتحل كمتر  منطقه  در  روزانه 

نشان    يمتر  ٢  يمربوط به دما  يهاآماره   يتوزيع مكان  يبررس

م در   Land-ERA5 يهاداده   دقت  و  يمنف  ياريب  زانيداد 

دربهي  كوهستانمناطق   خاص  و    يهاكوه رشته(  طور  البرز 

همچنين،  است  كمتر  و   شتر يب  بي ترتبه  )زاگرس بررسي . 

نسبي اريبي  ايران  مقادير  منطقه  در  داد كه  -ERA5  ،نشان 

Land    طور ميانگين همه متغيرهاي موردمطالعه را كمتر از  به

  كند.مقدار مشاهداتي برآورد مي

  در   تواننديم  ليبازتحل  يهاداده   گاه يپا  كه  آنجا   از     

  ييهوا  و  آب  يهاينيبشي پ  طورنيهم  و  مياقل  رييتغ  مطالعات

  شان هايشناخت كارايي و محدوديت  باشند،  يانيشا  كمك

با تراكم ايستگاهي كم    ويژه در مناطق  به   ،در نواحي مختلف

در مورد شناخت    امري ضروري است.هاي ناقص،  و دوره 

بازتحليل در برآورد دماي متوسط كشور،  هاي كارايي داده 

به  پرسش در مطالعات گذشته  كه  است  مطرح  مهمي  هاي 

آن به  جامع  نشده طور  پرداخته  داده  ها  پايگاه  يك  است؛ 

بازتحليل مشخص، در همه مناطق ايران بهترين عملكرد را  

ميزان دقت    تواند براي هر منطقه متفاوت باشد؟ دارد يا مي

يا  داده  است  يكسان  ايران  مناطق  همه  در  بازتحليل  هاي 

هاي بازتحليل دقت  ها داده مناطق خاصي هستند كه در آن 

هاي بازتحليل به فصل مورد  بيشتري دارند؟ آيا عملكرد داده 

بازتحليلي كه بهترين    نظر نيز بستگي دارد؟  آيا پايگاه داده 

نزديكترين    لزوماً   ي آماري دارد، هاشاخص دقت را بر اساس  

به داده   روند و  نيز  هاي مشاهداتي دارند؟  توزيع احتمال را 

داده   پايگاه  سه  بررسي  با  است،  شده  مطالعه سعي  اين  در 

CFS-v2،  MERRA-2    وERA-5    در مناطق مختلف ايران

به    و توزيع احتمال،  در فصول مختلف؛ از نظر دقت، روند   و

  فوق پاسخ داده شود.  سؤالات

  

  داده و روش كار  ٢
  منطقه مورد مطالعه   ١- ٢

  ٠٣/٢٥هاي جغرافيايي  محدوده بين عرض  در  ران يكشـور ا

  ٦٣/ ٢٠تا    ٤٤/ ١٤طول جغرافيايي    و  درجه شمالي  ٤٧/٣٩تا  

است شده  اك .  واقع   يي ايجغراف  موقع   لحاظ  به   ران،يشور 

 كمربند در   ،جوّ يعموم   گردش به   نسبت   خود  خاص

جنب   در   و   گرفته   قرار   جهان  خشك پرفشار  با    مجاورت 

    مه ين  و   خشك   مياقل  يدارا  كشور  ي هابخش   شتر يب  ياحاره 

هرچند است.  خصوص  خشك  تنوع  به  توجه  با    ات يكه 

  ي هاسامانه    ينيگزمكان   يفصل    راتييتغ  و      يتوپوگراف
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  (الف) 

  
  (ب) 

  . هاي مورد مطالعهاقليمي مورد مطالعه (ب) ايستگاههاي . (الف) خوشه١شكل 

  

 .هاي بازتحليلمشخصات پايگاه داده .١ جدول

  

  

  ي هواشناس  يهايو ترسال  يسالخشك ،جوّ  يگردش عموم

م رخ  همكاران  (اكبري  دهديمتناوب  دخالت    .)١٤٠٠،  و 

امانه س  و قرارگيري در محل گذار  يي عوامل متعدد جغرافيا

جوّ اس  گردش  شده  آن  در سرتاسر  اقليمي  تنوع  ت  باعث 

  در  رانين اهمچو يكشور در ).١٣٩٧، و همكاران (كريمي

  رهـاي يكو و  هـا ابـانيب خصـوص بـه   آن؛ ينـواح از  ارييبس

هاي  (كه كانون متر ٢٦٠٠ از شتريب  ارتفاع با ينواح ،يداخلـ

  سـنجش   هـايسـتگاه يا  فاقـد)  نـديآيم  شمار  به  كشور  ريآبگ

  از   كه   مجاوري  ينواح  ن، يهمچن.  هستند  رييگانـدازه   و

  - ي  هـاي شـمال(مثـل دامنـه   برخوردارند   ييبالا  ي مياقل  نيتبا

  ع يتوز  از)  زاگرس  يغرب  -يهاي شرقالبـرز و دامنه   يجنـوب

نستگاه يا  مناسب  تعداد   و  متناسب برخـوردار    سـتند يها 

  ). ١٣٨٧(عسـاكره، 

  

  تفكيك   توضيحات   منبع  هامركز دريافت داده  بانك داده بازتحليل 

ERA-5 

Copernicus Climate Change 
Climate Data  )C3S( Service's

(CDS) Store . 

 
-https://climate.copernicus.eu/climate

store.-data  

  ٢٠٢٠رسبچ و همكاران،ه

  كلاس: ورودي كامل، توسعه يافته

 ي مدت جوّ انيم يهاي نيبشيپ  ييمركز اروپامركز: 

  تا حال حاضر  ١٩٧٩پوشش زماني: 

يك اجراي مجدد براي بازه زماني   ERA5.1در نسخه 

براي حل مشكل اريبي منفي انجام شده   ٢٠٠٦تا  ٢٠٠٠

  است.

  ٢٥/٠در  ٢٥/٠

  درجه

CFSR/CFS-v2 

National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA). 

 
.https://cfs.ncep.noaa.gov  

  ٢٠١٠و همكاران،  سها

  ٢٠١٤و همكاران،  سها

  اي هاي ماهوارهكلاس: ورودي كامل، سنجنده

  بيني محيطي مركز: مركز ملي پيش 

  تا حال حاضر  ١٩٧٩پوشش زماني: 

CFSR  و  ٢٠١٠تا  ١٩٧٩ازCFS.v2  تا  ٢٠١١از ژانويه

  حال حاضر 

در   ٣١٢٥/٠

براي   ٣١٢٥/٠

CFSR  ٢٥/٠و  

براي  ٢٥/٠در 
CFS.v2 

MERRA-2  

National Aeronautics and Space 
Administration (NASA). 

 
s://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/http

.2/data_access-MERRA  

  ٢٠١٧گلارو و همكاران، 

  اي هاي ماهوارهكلاس: ورودي كامل، سنجنده

  سازي و تجميع جهاني ناسا مدلمركز: اداره 

  تاكنون  ١٩٨٠پوشش زماني: 

  ٥/٠در  ٦٢٥/٠

  درجه
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  ي مشاهداتي هاداده  ٢-٢
  ستگاه يا  ١٤٣  روزانه  نيانگيم  يدما  ي هاداده   از   مطالعه  نيا  در

  ١. شكل  استشده   استفاده   ١٩٩١  -٢٠٢٠دوره    در   ي ديهمد

.  هددمي  ننشا  را  مطالعه  ردمو  يهاه يستگاا  كندگيا(ب) پر

همگن و  كيفيت  كنترل  داده ابتدا  از  سازي  استفاده  با  ها 

كلايماتول (براي  ٢٠١٨(گاجرو،   الگوريتم  شد  انجام   (

) همكاران  و  جوانشيري  به  بيشتر  مراجعه ٢٠٢١جزئيات   (

  ٦از آنجا كه مناطق عمده آب و هوايي در ايران به   شود).

). ٢٠٢٢شود (اسدي اسكويي و همكاران،  ناحيه تقسيم مي

  م يتقسخوشه    ٦ها به  بر اساس پارامتر دماي ميانگين، ايستگاه 

خوشه يك؛ معتدل خشك، خوشه    ، الف).١(شكل   شدند 

دو؛ بسيار سرد، خوشه سه؛ گرم، خوشه چهار؛ بسيار گرم،  

خوشه پنج؛ گرم ساحلي و خوشه شش؛ معتدل مرطوب را  

فصل   يدما  نيانگيم  ريمتغ  ٧منظور،    ن يا  يبراشوند.  شامل مي

  ز، ييفصل پا  ي دما  نيانگيمتابستان،    فصل  ي دما  نيانگ يمبهار،  

زمستان،    يدما  نيانگيم   ، ماهانه  يدما  اريمع  انحراففصل 

  ي برا   ستگاه يدر هر ا  ماهانه   ي دما  سوم   چندك  و   اول   چندك

و  .  شدند   محاسبه  ١٩٩١-٢٠٢٠  دوره  ميانگين  متغيرهاي 

ها و چندك  انحراف معيار به ترتيب مركز و پراكندگي داده 

كنند  مشخص ميها را  اول و سوم نيز چگونگي توزيع داده 

خوشه بنابراين  آنو  اساس  بر  ميبندي  موجب  كه  ها  شود 

ها مشابه  هايي كه مقادير و توزيع پارامتر دما در آنايستگاه 

  ن يا  اساس  بر  يبندخوشهاست در يك خوشه قرار بگيرند.  

  ي بسته  از  استفاده   با  ،يتجمع يسلسله مراتب  روش  به  رها،يمتغ

نرم كلاستر شاخص    يمحاسبه  يبراانجام شد.    R  افزاردر 

ب شباهت  اقل  ني عدم  فاصله  از   استفاده   يدسيمشاهدات 

برا  استشده    ها، خوشه  ني ب  شباهت  عدم   اريمع  نيي تع  يو 

 . است شده به كار گرفته  وارد روش

 
  ل يبازتحل  ي هاداده  ٣-٢

داده  بر  داده علاوه  مشاهداتي،  بازتحليل شده  هاي  دما هاي 

  اساس  بر  CFS-v2،  MERRA-2،  ERA-5  يهاداده   گاه يپا

  موجود   يهاداده   و  يزمان   دوره   ،يمكان  كيتفك  قدرت

  شده   ارائه  ١  جدول   در  ها انتخاب شدند كه مشخصات آن 

داده .  است كه  آنجا  شبكه از  صورت  به  بازتحليل  اي  هاي 

نقطه بوده و داده  با  اي، جهت مقايسه آن هاي ايستگاهي  ها 

شبكه مقادير  مختصات يكديگر  محل  در  بازتحليل  اي 

استفاده  ايستگاه  با  ميان  ازها  با  روش  و  دوخطي  يابي 

يابي شبكه نزديك مختصات ايستگاه، درون   ٤ي از  ريگبهره 

يابي در مختصات  شدند. به اين ترتيب طي اين فرآيند درون

  هر ايستگاه سه سري داده بازتحليل حاصل شد. 

 
  بندي سلسله مراتبي تجمعي خوشه  ٤- ٢
  يهاروش  نيپركاربردتر  و  نيترمعروف  از  يكي

مراتب  يبند خوشه   ، يبندخوشه    ي بند خوشه است.    يسلسله 

  يروش تجمع  ،است  انجام  قابل  صورت  دو  به   يمراتب  سلسله

به    ن ييكه به آن روش پا يتجمع در روشِ  يميتقسو روش 

خوشه است    كيابتدا خود    مشاهده هر    شود،ي گفته م  زيبالا ن

 نيكمتر  ي كه دارا  ييهاخوشه   اي  مشاهدات و در هر مرحله  

  ي د يجد  ي و خوشه  شوند يعدم شباهت هستند با هم ادغام م

  بماند   يباق  خوشه  كي  تنها  تا  يابدادامه مي  كاراين    ،سازنديم

  سلسله   يبندخوشه  انجام  ي برا  .)١٩٩٠  روسوو،   و  كافمن(

براي    معيارينياز هست،    شباهت  عدم   اريمع  دو  به  ،يمراتب

عدم اندازه  براي  گيري  شاخصي  و  مشاهدات  بين  شباهت 

عدم خوشهتعيين  بين  فاصله  شباهت  از  مطالعه،  اين  در  ها. 

عدم  معيار  محاسبه  براي  مشاهدات  اقليدسي  بين  شباهت 

بين   فاصله  تعيين  براي  وارد  روش  و  است  شده  استفاده 

  است. ها به كار رفتهخوشه

  

  ي دسياقل  فاصله
  با   اء،ياش  ن يب  فاصله  يريگاندازه   يبرا   ياديز  توابع 

  نقطه   دو  نيب  يدسياقل  فاصله.  دارد  وجود  يكم  يهايژگيو

  نقطه   دو  نيب  خطپاره   طول   عنوان  به  يدسياقل  يفضا  در

𝑥  اگر.  شوديم  فيتعر = (𝑥ଵ, 𝑥ଶ, ⋯ , 𝑥௣)   و  𝑦 =
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(𝑦ଵ, 𝑦ଶ, ⋯ , 𝑦௣)   يدسي اقل  ي فضا  در  نقطه   دو  𝑝  باشد،  ي بعد  

  شود يم محاسبه ريز رابطه از نقطه   دو نيب يدسي اقل فاصله

𝐷௘௨௖ = ට∑ (𝑥௜ − 𝑦௜)ଶ௣
௜ୀଵ  ,                                      (١) 

  
  روش وارد

در   هاگيري فاصله بين خوشه اندازه  ي برا هاي مختلفيروش

  ي جابه روش وارد وجود دارد.  يعمتج وش سلسله مراتبي ر

وار  ميمستق   يريگاندازه  تجزخوشه   انسيفاصله،  را  و    ه يها 

و    A  ي و خوشه، فاصله بين دوارد  روشدر  كند.  يم  ليتحل

B  ،  ادغام از  بعد  خوشه  درون  واريانس  در  افزايش  ميزان 

  هاست.آن

  

  يابي دو خطي درون 
پيكسل نزديك را براي    ٤يابي دوخطي، متوسط وزني  درون

كند. نتيجه حاصله  مييابي شده استفاده  محاسبه مقدار درون 

از اين روش نسبت به مقادير اوليه هموارتر است. زماني كه  

پيكسل  تا  مقدار  فاصله  باشد،  يكسان  مقدار  داراي  ها 

،  فنيابي شده همان ميانگين چهار پيكسل است. اين  درون

دهد  يابي را در هر دو جهت افقي و عمودي انجام ميدرون

درون به  نسبت  آن  نتايج  و  و  بهتر  نزديكترين همسايه  يابي 

به روش درون  به محاسبات كمتري   يابي دونسبت  مكعبي 

  نياز دارد. 

  

  هاي ارزيابيشاخص  ٥- ٢
بازتحليل داده ارزيابي  براي   با  هاي  ميانگين  دماي  شده 

ضريب همبستگي   ي،شاخص ارزياب  ٧از  هاي مشاهداتي  داده 

خطا، مربعات  ميانگين  مجذور  ميانگين   پيرسون،  مجذور 

ساتكليف، -يي نشكارامربعات خطاي نرمال شده، ضريب  

نسبي،   اريبي  خطاشاخص  قدرمطلق  ضريب   و  ميانگين 

(  با گوپتا  كلينگ روابط  از  (٢استفاده  تا  شداستف)  ٨)  .  اده 

كنيد روز   iO  فرض  در  مشاهداتي  به    iRام،    iدماي  دماي 

بازتحليل در روز  دست آمده از داده  به    Rഥو    Oഥام و    iهاي 

  مشاهدات   تعداد    nو  ها  iRو    ها  iOترتيب مقادير متوسط  

  . باشد

ضريب همبستگي پيرسون كه به درجه همبستگي خطي      

)  ٢باشد از (معادله  مي  ١تا    -١شود و دامنه آن بين  مربوط مي

  شود.حاصل مي

  

R= ∑ (O୧ − Oഥ)(R୧ − Rഥ)/ට∑ (O୧ − Oഥ)ଶ(R୧ − Rഥ)ଶ୬
୧ୀଵ

௡
௜ୀଵ       (2) 

MAE   و ٣(معادله (RMSE    معادله)خطا   ن ي انگيبيانگر م) ٤

به    RMSEاست، با اين تفاوت كه مورد نظر  ريدر واحد متغ

بالا  يخطاها نسبتاً  وزن  مع  . دهديم  يي بزرگ  دو    اريهر 

ي  دهنده نشان  كمتر  ريمقادتغيير كنند،    ∞تا    ٠توانند از  يم

  . اي استمشاهده مقادير  برآورد  ر  د پايگاه داده   كمتر  خطاي

توان  ها بستگي دارد، نميبه واحد داده   RMSEچون مقدار  

مقياس   RMSEمقادير   با  پارامتر  دو  از  آمده  هاي  به دست 

را نرمال   RMSEمختلف را با يكديگر مقايسه كرد، بنابراين  

و  مي در  NRMSEكنند  است حاصل  آمده  )٥(معادله   كه 

  شود.مي

 )٣(                                MAE = n(ିଵ) ∑ |R୧ − O୧|,
୬
୧ୀଵ    

 
 )٤ (                  ,  RMSE = ඥ(n(ିଵ) ∑ (R୧ − O୧)

ଶ୬
୧ୀଵ )  

  

)٥(                         ,  NRMSE =
ට൫୬(షభ) ∑ (ୖ౟ି୓౟)మ౤

౟సభ ൯

∑ ୓౟
౤
౟ ௡⁄

  

(معادله   نسبي  دو  ٦اريبي  بين  تفاوت  تشخيص  براي   (

رود. مقادير منفي آن بيش برآورد  مجموعه داده به كار مي

داده  بازمجموعه  ميهاي  نشان  را  و    دهد تحليل  (ايزدي 

  ).٢٠٢١همكاران، 

)٦(         ,  𝐵𝑖𝑎𝑠 = (∑ (𝑂௜
௡
௜ୀଵ − 𝑅௜)/(∑ 𝑂௜)௡

௜ୀଵ )  × 100% 

هاي بازتحليل با مقادير ضريب كارايي نش براي مقايسه داده 

رود (بك و همكاران،  ) به كار مي٧اي مطابق رابطه (مشاهده 

٢٠١٩ .(  

  

)٧   (                                    ,   NS = 1 −
∑ (୓౟ିୖ౟)మ౤

౟సభ

∑ (୓౟ି୓ഥ)మ౤
౟సభ
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باشد. اين ضريب مقادير  ١  تا   - ∞تواند از  مي  نشضريب  

باقيمانده  واريانس  مقادير نسبي  واريانس  به  نسبت  را  ها 

غير   برآورد  ≥٥/٠NSاگر    .كنديتعيين مدما  مشاهده شده  

  قابل قبول   برآورد  ٥/٠  ≥NS >٦٥/٠قابل اعتماد است و اگر  

اگر  خوب  برآورد    ٦٥/٠≥NS >٧٥/٠  و  ٧٥/٠  NS >و 

 ).٢٠١٧باشد (پمئون و همكاران، خوب ميبرآورد خيلي

KGE      ) به  ٢٠٠٩براي اولين بار توسط گوپتا و همكاران (

(معادله   رفت  ضريب    به   KGE  ).٨كار  از  تركيبي  عنوان 

مي تعريف  تغييرپذيري  و  اريبي  پيرسون،  شود. همبستگي 

دهنده  نشان  ١تا يك است كه در آن    -∞از   KGE محدوده 

قابل قبول    ٦/٠ها است، مقادير بيشتر از  بهترين برازش داده 

  ).٢٠٢٠باشد (تارك و همكاران، مي

)٨(                𝐾𝐺𝐸 = 1 − ඥ((𝑟 − 1)ଶ + (𝛽 − 1)ଶ + (𝛾 − 1)ଶ), 

β ،باشدضريب همبستگي مي r  ،)٨در رابطه ( =
µೝ

µ೚
𝛾و     =

ఙೝ

ఙ೚
  را  ليبازتحل   يهاداده   انس يوار  و  نيانگيم  نسبت   بيترت  به  

 .  دهنديم نشان  يمشاهدات به نسبت 

 
  بحث و نتايج       ٣
  جهات   از  هاداده   گاه يپا  دقت  يبررس  و  بحث  به  بخش  نيا  در

  مختلف   يهاشاخص  اول،  ربخشيز  در.  مي پردازيم  مختلف

  و   يستگاهيا  صورت  به  داده   گاه يپا  سه  يبرا  را  يآمار

  قرار   يبررس  مورد  مختلف  يهاخوشه   در  طورنيهم

  مقدار   سالانه  و  يفصل  لي تحل  به   دوم   بخش  ريز  در.  ميدهيم

  ريز  در   و  ميپردازيم  داده   گاه يپا  سه   ي برا  خطا  مطلق   قدر

داده  گاه يهر سه پا و توزيع احتمال سالانه روند سوم، بخش

  مورد  يمشاهدات  يهاداده و توزيع احتمال  را با روند سالانه  

  كردن  مشخص  يبرا  است،  ذكر  انيشا.  ميدهيم  قرار  سهيمقا

.  اندبندي شده دسته هاآننقشه،   يبه رو  يآمار يهاشاخص

آن    يهاپنجك   از  شاخص،  هر  شكست   نقاط  ن ييتع  يبرا

شده  داده   يري(مقاد  استاستفاده  به  كه  را  قسمت    ٥ها 

هايي كه در آن  داده   يفراوان  يعني)؛  كننديم  م يتقس  يمساو

  هدف   كه   ليدل   ن يا  به .  هستند   كسان ي  اند،گرفته  قرار  هابازه 

  سطح  در   مطالعه   مورد  ي هاشاخص  عيتوز  يبررس  ،ياصل

  .استتر مناسب ، يبنددسته  گونه ن يا است، كشور

  
  هاي ارزيابيتحليل شاخص  ٣-١

دما    اي مقادير مشاهده توزيع شاخص اريبي نسبي    ٢ شكلدر  

داده و   است.  پايگاه  ارائه شده  بازتحليل    ين ابر اساس  هاي 

داده شاخص بيشتر  ،  در  را  دما  ميانگين  بازتحليل  هاي 

از    هاايستگاه  مشاهده كمتر  كرده اي  مقادير  يا  برآورد  اند 

داشته كم  گريدعبارتبه  منطقهاند.  برآورد  نظر    اي از 

، در سواحل درياي عمان CFS-v2هاي بازتحليل شده  داده 

خليج بيش و  داشتهفارس  كه  برآورد  صورتي  در  اند، 

   MERRA-2و  ERA-5هاي  مجموعه داده در  برآورد  بيش 

فارس، در غرب نيز علاوه بر سواحل درياي عمان و خليج

مي همينديده  ميشود.  نشان  نتايج  بيشترين  طور  كه  دهند 

داده  به  مربوط  نسبي  اريبي  مطلق  و    CFS-v2هاي  قدر 

مقدار با  تهران شميران  قدرمطلق    ٤١/٠ ايستگاه  و كمترين 

نسبي داده   اريبي  به  با    ERA-5هاي  مربوط  لار  ايستگاه  و 

جدول    ٣شكل   .باشدمي  ٠٠٠٥٨/٠مقدار   متوسط    ٢و 

ميشاخص نشان  خوشه  هر  در  را  آن ها  اساس  بر  و    دهد 

و در    CFS-v2ميانگين قدرمطلق اريبي نسبي در پايگاه داده  

كشورخوشه   سرد  ميانگين ١٨٠/٠(  بسيار  كمترين  و   (  

در خوشه گرم  ERA-5 قدرمطلق اريبي نسبي در پايگاه داده  

ها  در همه خوشه  باشد. به طور كلي،) مي٠/ ٠١٨٤ساحلي (

داراي كمترين ميانگين قدرمطلق اريبي    ERA-5پايگاه داده  

مي داده  نسبي  پايگاه  آن  از  بعد  و  قرار    MERRA-2باشد 

خوشه مقايسه  نظر  از  داده   ها، دارد.  پايگاه  براي  تمامي  ها 

يبي نسبي  ي گرم ساحلي كمترين ميانگين قدرمطلق ارخوشه

    را دارند. 



 ٩                             ورمتوسط در مناطق مختلف كش ي برآورد دما  يبرا CFS-v2 ،MERRA-2 ،ERA-5 يجهان يمي اقل  هايگاه يپا ل يبازتحل  هايدقت داده يابيارز

  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

  
  ج) (

- ٢٠٢٠ر دوره د CFSو (ج)  ERA-5 (ب) MERRA2(الف)  هايو پايگاه داده دما ايمقادير مشاهده) Relative BIAS(   توزيع مكاني شاخص اريبي نسبي .٢شكل 

  . ميلادي ١٩٩١

  

  
  

 
دوره  طي CFS-v2و  MERRA2،ERA-5هاي باز تحليل پايگاهبراي  هاي اقليميخوشهدماي هواي ميانگين ) Relative Biase(  اريبي نسبي. نمودار شاخص ٣شكل

  . ميلادي ١٩٩١- ٢٠٢٠

  (ج)  (ب)  (الف) 

  ١٩٩١-٢٠٢٠ر دوره د CFS-v2و (ج)  ERA-5 (ب) MERRA-2هاي (الف) و پايگاه داده دما ايمقادير مشاهدهبين  ضرايب همبستگي  توزيع مكاني. ٤شكل 

  .ميلادي
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  و   بازتحليل  يدما  يهاداده   يهمبستگ  بيضر  جينتا        

داده شده   ٤  شكل  در  يامشاهده  اين  نشان  اساس  بر  است. 

ويژه به هاي بازتحليل مورد مطالعه،  ي پايگاه داده نتايج همه 

داده  داده ،  ERA-5هاي  پايگاه  با  بالايي  هاي  همبستگي 

  . مشاهداتي دارند

ديدباني  مقادير  توزيع مكاني ضريب كارايي نش    ٥ شكل    

را  ERA-5   و    CFS-v2،MERRA2هاي  پايگاه داده و    دما

مي بهدهد.  نشان  كشور  نقاط  غالب    ويژه   در 

  و شمال  و  فارسجيكوه زاگرس، سواحل خلرشته  يهادامنه 

(بيشتر    نزديك به يكNS ر  گوشه شمال شرق ايران، مقادي

و    )٩/٠از   ميخيلي  برآورداست  كمترين  خوب  و  باشد 

داده  در  ضريب  اين  به     CFS-v2هاي مقدار  مربوط 

منجيايستگاه  آن  هاي  مقدار  كه  است  كرج  و  جيرفت  ل، 

  است. ٥/٠كمتر از 

  

  (ج)  (ب)  (الف) 

  

  ١٩٩١- ٢٠٢٠ر دوره د CFS-v2و (ج)  ERA-5 (ب) MERRA-2هاي (الف) و پايگاه داده دما ايمقادير مشاهدهوزيع مكاني ضريب كارايي نش ت .٥شكل 

   .ميلادي

 

  
  

  ١٩٩١-٢٠٢٠دوره  طي CFSv2و  MERRA2،ERA-5هاي باز تحليل  پايگاهبراي  هاي اقليميخوشهدماي هواي ميانگين ضريب كارايي نش نمودار  .٦شكل 

  .ميلادي



 ١١                            ورمتوسط در مناطق مختلف كش ي برآورد دما ي برا CFS-v2 ،MERRA-2 ،ERA-5 يجهان يمي اقل  هايگاه يپا ل يبازتحل  هايدقت داده   يابيارز

  

  
  (الف) 

  
  (ب)

  
  (ج)

ر دوره  د CFS-v2و (ج)  ERA-5 (ب)  MERRA-2(الف)  ايه و پايگاه داده دما ايادير مشاهدهمق RMSEخطا  توزيع مجذور ميانگين مربع  .٧شكل 

  . ميلادي ١٩٩١- ٢٠٢٠

  
 طي CFSv-2و  MERRA-2،ERA-5هاي باز تحليل پايگاهبراي  هاي اقليميخوشهدماي هواي ميانگين   RMSEمجذور ميانگين مربع خطانمودار  .٨شكل 

  . ميلادي ١٩٩١- ٢٠٢٠دوره 

  
  (الف) 

  
  (ب)

  
  (ج)

- ٢٠٢٠ر دوره د CFS-v2و (ج)  ERA-5 (ب) MERRA-2هاي (الف) دادهو پايگاه  دما ايمقادير مشاهده NRMSEتوزيع مكاني ميانگين خطاي  .٩شكل 

 . ميلادي ١٩٩١
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 طي CFS-v2و  MERRA-2،ERA-5هاي باز تحليل پايگاهبراي  هاي اقليميخوشهدماي هواي ميانگين  NRMSEمجذور ميانگين خطاي نمودار  .١٠شكل 

  . ميلادي ١٩٩١- ٢٠٢٠دوره 

  

نش را در خوشه  ،٦شكل   ها مورد مقايسه  متوسط ضريب 

از    است.آمده   ٢دهد و مقادير عددي آن در جدول  قرار مي

هوايي، كمترين مقدار ميانگين ضريب  وهاي آب نظر خوشه

NS    در پايگاه دادهCFS-v2    در خوشه معتدل مرطوب (به

و بيشترين مقدار آن در خوشه گرم ساحلي )  ٨٨٥/٠ميزان  

هاي  فارس) و مربوط به داده (سواحل درياي عمان و خليج 

ERA-5  )اساس )  ٩٦٨/٠ بر  تمامي    NSضريب   است.  در 

.  برتري داردها  به ساير پايگاه داده   ERA-5ها پايگاه  خوشه

خوشههمين در  ساحلي،  طور  داده   گرم  پايگاه  ها تمامي 

  داراي بيشتري مقدار متوسط ضريب نش هستند. 

برآوردي    دماي   هايبراي داده را    RMSE  مقادير  ٧  شكل     

  ERA-5هاي در داده RMSE كمترين مقدار ، دهدان مينش

) و بيشترين مقدار آن در  گراديسانتدرجه    ٣٧/٠(در سراوان  

درجه    ٦/٦مقدار    با (در تهران شميرانات   CFS-v2هاي  داده 

ميسانتي همين گراد)  ميباشد.  مشاهده  در  طور  كه  شود 

ايستگاه  داده اغلب  پايگاه  مطالعه،  مورد   ERA-5  هاي 

است. با توجه به    را به خود اختصاص داده    RMSEكمترين 

مي٢جدول  و    ٨شكل   تمام خوشه ،  در  كه  گفت  ها  توان 

دقيق   ERA-5پايگاه   به  برآورد  نسبت  و    CFS-v2تري 

MERRA-2  .از متوسط دما دارد  

داده       پايگاه  عملكرد  مقايسه  خوشهبراي  بين  از  ها  ها 

مي  NRMSEشاخص   شكل  كنيم.  استفاده  توزيع    ٩در 

ديدباني   NRMSEمكاني     هاي داده پايگاه  و    دما  مقادير 

CFS-v2،MERRA-2   و   ERA-5  ١٩٩١-٢٠٢٠در دوره 

شود  است. با توجه به شكل مشاهده ميميلادي آورده شده 

ايران و كمترين آن  شمال غرب، غرب در  خطا بيشترين كه 

شاخص   است.غرب    جنوب   و   جنوب   در مقدار  بيشترين 

NRMSE    داده    ٤٢/٠مقدار پايگاه  به    CFS-v2در  متعلق 

مي (شميرانات)  به  تهران  متعلق  آن  مقدار  كمترين  و  باشد 

ا  ERA-5  يهاداده  م  ستگاه ي در  به   ٠١٦٢/٠  زانيچابهار 

جدول    .باشديم به  توجه  شكل    ٢با  پايگاه    ،١٠و  تمامي 

در  داده  به  خطاي كمتري    ي گرم ساحلي،خوشه ها  نسبت 

بيشترين خطا را    ها دارند و در خوشه بسيار سرد،ساير خوشه

 دارا هستند. 

-CFSهاي پايگاه دماي هاي داده  دقت قايسه، م١١شكل     

v2،MERRA-2   وERA-5    هاي  در برآورد دماي ايستگاه

   با استفاده از شاخص  را  منتخب در سطح كشورهمديدي  

MAEدهد  هاي بازتحليل نشان ميمقايسه داده   .دهدنشان مي



 ١٣                            ورمتوسط در مناطق مختلف كش ي برآورد دما ي برا CFS-v2 ،MERRA-2 ،ERA-5 يجهان يمي اقل  هايگاه يپا ل يبازتحل  هايدقت داده   يابيارز

  

قدر ميانگين  داده كه  خطاي  بيشتر     ERA-5هايمطلق  در 

داده ايستگاه  پايگاه  ساير  از  كمتر  ميها  كمترين  ها  باشد. 

داده  پايگاه  اين  در  ميزان    ،مقدار خطا  به   ٢٩/٠در سراوان 

(در    CFS-v2هاي باشد و بيشترين خطا هم متعلق به داده مي

مقدار   با  تهران شميرانات  است.٤/٦ايستگاه  و    ٢جدول    ) 

ها، كمترين مقادير  دهد كه در تمام خوشهنشان مي  ١٢شكل  

MAE به پايگاه داده ابتدا  به پايگاه   ERA-5  هاي،  و سپس 

همين  MERRA2هاي  داده  دارد.  پايگاه   طور،تعلق  تمامي 

ي گرم ساحلي داراي دقت بالاتري نسبت  ها در خوشه داده 

  باشند. ها ميبه ساير خوشه

-CFS  هاي پايگاه داده دماي  هاي  قايسه داده م  ١٣شكل      

v2،  MERRA-2   و  ERA-5   برآورد در  دماي    را 

با استفاده از   ،سطح كشورهاي همديدي منتخب در  ايستگاه 

  .دهد نشان مي  KGEشاخص

  

  

  (ج)  (ب)  (الف) 

  

  ١٩٩١-٢٠٢٠ر دوره د CFS-v2و (ج)  ERA-5 (ب) MERRA-2(الف)  هايدادهو پايگاه  دما ايمقادير مشاهده MAEتوزيع مكاني ميانگين خطاي  .١١شكل 

  .ميلادي

  
  . ١٩٩١-٢٠٢٠دوره  طي CFSv2و  MERRA2 ،ERA-5هاي باز تحليل پايگاهبراي  هاي اقليميخوشه دماي هواي ميانگين MAEميانگين خطاي نمودار  .١٢شكل 
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  (الف) 

  
  (ب)

  
  (ج)

  ١٩٩١- ٢٠٢٠ر دوره د CFS-v2و (ج)  ERA-5 (ب) MERRA-2هاي (الف) دادهو پايگاه  دما ايمقادير مشاهده KGEتوزيع مكاني ميانگين  .١٣شكل 

  .ميلادي

  
  ١٩٩١-٢٠٢٠دوره  طي CFSv2و  MERRA2،ERA-5هاي باز تحليل پايگاهبراي هاي اقليمي خوشهدماي هواي ميانگين  KGEنمودار شاخص  .١٤شكل 

  .ميلادي

  

شاخص از  كمترين مقدار اين    شود كه مشاهده مي  طورهمان

-CFSاي در شمال غرب كشور و در پايگاه داده نظر منطقه

v2،  مي مشاهده  زاگرس  حاشيه  آن در  بر  در  شود.  علاوه 

داده  شاخص   ،ERA-5پايگاه  مقدار  مناطق  اكثر    KGEدر 

از   خوشه .است  ٨١/٠بيش  نظر  آباز  نيز  و هاي  هوايي 

شاخص   مقدار  ميزان    KGEبيشترين  به  گرم  خوشه  در 

و كمترين مقدار آن مربوط    ERA-5در پايگاه داده    ٩٣٣/٠

طور با  همين  است.   CFS-v2به خوشه بسيار سرد پايگاه داده  

به جدول   در همه   توان گفت كهمي،  ١٤و شكل    ٢توجه 

-ERAمربوط به پايگاه داده  KGEها مقدار شاخص خوشه

به    5 داده نسبت  پايگاه  آن  ساير  از  بعد  و  است  بزرگتر  ها 

MERRA-2  ها در طور تمامي پايگاه داده قرار دارد. همين

ساحلي،خوشه گرم  ساير    ي  به  نسبت  كمتري  خطاي 

بيشترين خطا را دارا    ها دارند و در خوشه بسيار سرد،خوشه 

  هستند. 
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 . هاي مورد مطالعههاي اقليمي براي پايگاه دادههواي ميانگين در خوشههاي ارزيابي كننده دماي  . شاخص ٢جدول 

MAE RMSE  NRMASE  R  BIASE  NASH  KGE  خوشه  پايگاه داده  

٠.٨٧٠  ٠.٩١٤  ٠.١٢٣  ٠.٩٩٦  ٠.١٣٧  ٢.٤١٧  ٢.٢٧٢  
MERRA-2  

  ٠.٩٠٣  ٠.٩٤٦  ٠.٠٨٧  ٠.٩٩٨  ٠.١٠٢  ١.٧٣٤  ١.٥٩١  معتدل خشك 
ERA-5  

٠.٨٤٢  ٠.٨٨٣  ٠.١٤٣  ٠.٩٩٤  ٠.١٦٠  ٢.٨٢٣  ٢.٦٠٩  
CFS-v2  

٠.٨٦٨  ٠.٩٤٤  ٠.١١٨  ٠.٩٩٤  ٠.١٥٨  ٢.٠٠٣  ١.٧٩٠  
MERRA-2  

  ٠.٨٦٣  ٠.٩٤٨  ٠.١٢٠  ٠.٩٩٦  ٠.١٥٢  ١.٩٠٧  ١.٧٠٣  بسيار سرد 
ERA-5  

٠.٨٠٥  ٠.٨٩٦  ٠.١٨٠  ٠.٩٩٣  ٠.٢١٦  ٢.٧٧٩  ٢.٥٢٩  
CFS-v2  

٠.٩٠٦  ٠.٩١١  ٠.٠٨١  ٠.٩٩٦  ٠.٠٩٣  ٢.٢٢٨  ٢.٠٧٥  
MERRA-2  

  ٠.٩٣٣  ٠.٩٦٢  ٠.٠٤٩  ٠.٩٩٨  ٠.٠٦١  ١.٤٦٢  ١.٣١٥  گرم
ERA-5  

٠.٨٦٣  ٠.٨٥٦  ٠.١١٣  ٠.٩٩٤  ٠.١٢٦  ٢.٩٥٤  ٢.٧٣٣  
CFS-v2  

٠.٩١٣  ٠.٩٤١  ٠.٠٦٥  ٠.٩٩٦  ٠.٠٧٩  ١.٩٦٢  ١.٧٦٣  
MERRA-2  

  ٠.٩٢٣  ٠.٩٥١  ٠.٠٦٣  ٠.٩٩٨  ٠.٠٧٢  ١.٧٩٢  ١.٦٣٨  بسيار گرم
ERA-5  

٠.٩١١  ٠.٩٤٥  ٠.٠٦٨  ٠.٩٩٧  ٠.٠٨٠  ١.٩٦٧  ١.٧٧٣  
CFS-v2  

٠.٩٢١  ٠.٩٦٤  ٠.٠١٨  ٠.٩٩٢  ٠.٠٣٥  ٠.٩٤٩  ٠.٧٧٩  
MERRA-2  

  ٠.٩٣١  ٠.٩٦٨  ٠.٠١٩  ٠.٩٩٤  ٠.٠٣٤  ٠.٩١٨  ٠.٧٦٥  گرم ساحلي
ERA-5  

٠.٩٠٢  ٠.٩٥٠  ٠.٠٢٦  ٠.٩٩٢  ٠.٠٤٣  ١.١٤٨  ٠.٩٦٠  
CFS-v2  

٠.٨٩٥  ٠.٩٢٠  ٠.٠٨٢  ٠.٩٩٥  ٠.١٠٦  ١.٧٥٤  ١.٥٨٧  
MERRA-2  

  ٠.٩٠٧  ٠.٩٣٧  ٠.٠٧٧  ٠.٩٩٦  ٠.٠٩١  ١.٥٢٤  ١.٣٧٦  معتدل مرطوب
ERA-5  

٠.٨٧٧  ٠.٨٨٥  ٠.٠٩٥  ٠.٩٨٩  ٠.١٢٥  ٢.٠٩٦  ١.٨٦٠  
CFS-v2  

٠.٨٩٦  ٠.٩٣٢  ٠.٠٦١  ٠.٩٩٥  ٠.١٠١  ١.٨٨٦  ١.٧٢٩  
  

  مجموع 

  

  ارزيابي فصلي و سالانه   ٣-٢
تواند رفتار دمايي كشور را بهتر نشان دهد.  مطالعه فصلي مي

دقتايناز   -CFSهاي  پايگاه دماي  هاي  داده   رو، 

v2،MERRA-2    و  ERA-5    فصلي دماي  برآورد  در 

 ١٩٩١-٢٠٢٠مطالعه، طي دوره  هاي همديدي موردايستگاه 

  ميلادي، مورد بررسي قرار گرفت. 

براي هر فصل     MAEشاخص  ها، براي اعتبارسنجي اين داده 

و هر ايستگاه محاسبه شد و نتايج روي نقشه مشخص شدند.  

داده همين پايگاه  خطاي  ميزان  مقايسه  براي  در  طور،  ها 

مقادير  سال متوسط  سالانه  سري  مختلف،  در   MAEهاي 

  است.نتايج به تفكيك در زير آمده هاي مختلف خوشه



 ١٤٠٢، ٤، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                جوانشيري و همكاران                                                                                                                    ١٦

  

  (ج)  (ب)  (الف) 

ر فصل بهار د CFS-v2و (ج)  ERA-5 (ب) MERRA-2هاي (الف) داده پايگاه برآورد و  دما ايمقادير مشاهده MAEميانگين خطاي توزيع مكاني  .١٥شكل 

  . ميلادي ١٩٩١- ٢٠٢٠دوره 

  (ج)  (ب)  (الف) 

ر فصل تابستان د CFSو (ج)  ERA-5 (ب) MERRA2هاي (الف) دادهپايگاه برآورد و  دما ايمقادير مشاهده MAEميانگين خطاي توزيع مكاني   .١٦شكل 

 . ميلادي ١٩٩١- ٢٠٢٠دوره 

  

  فصل بهار   ٣- ٢- ١
قدرمقايسه داده ي  خطاي  داده مطلق  و  بازتحليل  هاي  هاي 

مي نشان  بهار  فصل  براي  ميانگين  مشاهداتي  كه  دهد 

ايستگاه    ERA-5هايقدرمطلق خطاي داده  بيشتر  به  در  ها، 

شرق كشورويژه   شمال  از    كوه رشتهو    در  زاگرس، كمتر 

پايگاه   مداده ساير  خوشه .  )١٥(شكل    باشديها  در  ي  تنها 

  CFS-v2، براي پايگاه داده  MAEبسيار گرم مقدار متوسط  

دارد،  را  مقدار  مي  كمترين  گرچه  بنابراين  گفت  توان 

دماي    ERA-5هاي  داده  از  بهتري  برآورد  كلي  طور  به 

بسيار    كنند، مي  ارائهميانگين   خوشه  و  بهار  فصل  براي  اما 

  دقت بيشتري دارند.  CFS-v2هاي  گرم (جنوب غرب) داده 

  

  فصل تابستان   ٣-٢-٢
به داده   MAEي  مقايسه هاي بازتحليل و مشاهداتي  مربوط 

غرب براي فصل تابستان بيانگر اين است كه در منطقه شمال 

جنوب برآورد    MERRA-2  يهاداده   گاه يپا  غربو  براي 

هاي داده  عملكرد بهتري نسبت به ساير پايگاه   دماي متوسط، 

   ERA-5هايدارند و در ساير نقاط كشور دقت پايگاه داده 

  ). ١٦(شكل بهتر است 

  

  ز ييپافصل       ٣-٢-٣
داده مقايسه دقت  فصل ي  در  بازتحليل  نشان    زييپا  هاي 

بيشتر ايستگاه    ERA-5هايدهد كه داده مي به ويژه در    ها، 
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شرقدر   و  شمال  شرق  جنوب  دقت    كوه رشته ،  زاگرس، 

). تنها  ١٧(شكل  هاي داده دارند  بالاتري نسبت به ساير پايگاه 

، براي پايگاه  MAEي گرم ساحلي مقدار متوسط در خوشه

توان  بنابراين مي؛  كمترين مقدار را دارد  MERAA-2داده  

ي برآورد بهتري از  طوركلبه   ERA-5هاي  گفت گرچه داده 

ميانگين   منطقه    كنند، مي  ارائهدماي  و  پاييز  فصل  براي  اما 

  MERAA-2هاي  فارس داده سواحل درياي عمان و خليج

  دقت بيشتري دارند. 

  

  فصل زمستان       ٣-٢-٤
به داده   MAEي  مقايسه بازتحليل و مشاهداتي  مربوط  هاي 

در     ERA-5هايكه داده   استبراي فصل زمستان بيانگر اين  

ايستگاه  در  بيشتر  ويژه  به  شرقها،  و  شمال  شرق  جنوب   ،

به ساير پايگاه   كوه رشته  بالاتري نسبت  هاي  زاگرس، دقت 

ي گرم ساحلي مقدار  ). تنها در خوشه١٨(شكل  داده دارند 

داده  MAEمتوسط   پايگاه  براي   ،MERAA-2   كمترين

دارد را  مي؛  مقدار  داده بنابراين  گرچه  گفت  هاي  توان 

ERA-5   ميانگين  طوركلبه دماي  از  بهتري  برآورد    ارائه ي 

درياي    كنند،مي سواحل  منطقه  و  زمستان  فصل  براي  اما 

خليج و  داده عمان  بيشتري    MERAA-2هاي  فارس  دقت 

  دارند. 

  

  (ج)  (ب)  (الف) 

ر  فصل پاييز د CFS-v2و (ج)  ERA-5 (ب) MERRA-2هاي (الف) داده پايگاه برآورد و  دما ايمقادير مشاهده MAEميانگين خطاي توزيع مكاني  .١٧شكل 

  . ميلادي ١٩٩١- ٢٠٢٠دوره 

  

  (ج)  (ب)  (الف) 

فصل زمستان  CFS-v2و (ج)  ERA-5 (ب) MERRA-2هاي (الف) داده پايگاه  برآوردو  دما ايمقادير مشاهده MAEميانگين خطاي . توزيع مكاني ١٨شكل 

 . ميلادي ١٩٩١-٢٠٢٠ر دوره د
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و  MERRA-2  ،ERA-5هاي باز تحليل  پايگاهبراي  هاي اقليميخوشه ر ددماي هواي ميانگين  MAEميانگين قدرمطلق خطاي نمودار سري سالانه  .١٩شكل 

CFS-v2 ميلادي ١٩٩١-٢٠٢٠ هايسال طي .  

  

    
  (الف) 

  
  (ب)

و   CFSv2و  MERRA2 ،ERA-5هاي باز تحليل پايگاهراي خوشه يك ب ردالف) روند (ب) تابع چگالي احتمال دماي هواي ميانگين نمودار ( .٢٠شكل 

  . ميلادي ١٩٩١-٢٠٢٠ مشاهداتي در دوره

  

  سري سالانه      ٣- ٢- ٥
دماي هواي    MAEسري زماني ميانگين خطاي    ١٩در شكل  

در   CFS-v2و  MERRA-2  ،ERA-5هاي باز تحليل پايگاه 

اقليمي    ٦ آورده   ١٩٩١-٢٠٢٠دوره  در  خوشه  ميلادي 

همانشده  مياست.  مشاهده  كه  و  شود،  طور  ميانگين 

نسبت به دو پايگاه    ERA-5خطاي پايگاه داده    انحراف معيار

هر   در  آن    خوشه  ٦ديگر  از  بعد  و  است  كمتر  اقليمي 

داده   MERAA-2هاي  داده  اين  در  دارد.  بهترين  قرار  ها 

كمترين   و  خطاعملكرد  خوشه   مقدار  ساحلي در  گرم  ي 

  شود.مشاهده مي

  

  تحليل روند و تابع چگال احتمال  ٣- ٣
  هايداده   ي ميانگين دما د و توزيع احتمال روندر اين بخش،  

داده  با  بازتحليلمشاهداتي    ،مختلفهاي  خوشه در    ، هاي 

مي زير  مقايسه  در  خوشه  هر  براي  تفكيك  به  نتايج  شود. 

  است.آمده 

 
 معتدل خشك  خوشه  ٣-٣-١

سالانه دما را براي  روند سري    (الف)   ٢٠و شكل    ٣جدول  

بررسي  داده  مورد  داده  پايگاه  سه  و  مشاهداتي  هاي 

نشان ميمينشان  نتايج  هاي  داده   ي،طوركلبه دهد كه  دهد. 

هاي مختلف  بازتحليل تغييرات زماني ميانگين دما را در سال

  (الف) 
  (ب)

  (ج)
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  نيكترينزد  ERA-5  يهااما داده ؛  كنندبه خوبي برآورد مي

داده  به   ب) (   ٢٠  شكل.  استا  دار  را  يمشاهدات  ي هاروند 

  نشان   را  يمشاهدات  و  ل يبازتحل  يهاداده   احتمال  عيتوز

  ي ها داده   به  ليبازتحل  يهاداده   ع يتوز  شكل.  دهديم

  ر ييتغ  آن  مكان  پارامتر  تنها  و  ُ است   كينزد  اريبس  يمشاهدات

دقيق است  كرده  عبارت  به  هاي  داده   مكان  پارامترتر  . 

داده مشاهداتي   از  بين بزرگتر  در  است.  بازتحليل    هاي 

داده،   پايگاه  داده    سه    نزديكترين    ERA-5پايگاه 

داده  به  مكاني  پارامتر  نزديكترين  و  توزيع  هاي  شكل 

 مشاهداتي را دارد. 

    
  (الف) 

  
  (ب)

و   MERRA2 ،,ERA-5 CFSv2هاي باز تحليل پايگاهبراي خوشه دو  ردالف) روند (ب) تابع چگالي احتمال دماي هواي ميانگين نمودار (. ٢١شكل 

  . ميلادي ١٩٩١-٢٠٢٠ مشاهداتي در دوره 

    
  (الف) 

  
  (ب)

و  MERRA2 ،,ERA-5 CFSv2هاي باز تحليل پايگاهبراي خوشه سه  ردالف) روند (ب) تابع چگالي احتمال دماي هواي ميانگين نمودار (. ٢٢شكل 

 . ميلادي ١٩٩١-٢٠٢٠ مشاهداتي در دوره

.  

  (الف) 

  
  (ب)

و   MERRA2 ،ERA-5، CFSv2هاي باز تحليل پايگاهبراي خوشه چهار  ردالف) روند (ب) تابع چگالي احتمال دماي هواي ميانگين نمودار ( .٢٣شكل 

  . ميلادي ١٩٩١-٢٠٢٠ مشاهداتي در دوره
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  (الف) 

  
  (ب)

و   MERRA2، ERA-5، CFSv2هاي باز تحليل  پايگاهبراي خوشه پنج  ردالف) روند (ب) تابع چگالي احتمال دماي هواي ميانگين نمودار ( .٢٤شكل 

  . ميلادي ١٩٩١-٢٠٢٠ مشاهداتي در دوره

  

 بسيار سرد خوشه    ٣-٣-٢

براي  روند سري سالانه دما را    (الف)   ٢١و شكل    ٣جدول  

خوشه  هاي مشاهداتي و سه پايگاه داده مورد بررسي در  داده 

 ي،طوركلبه دهد كه  دهد. نتايج نشان ميمي  بسيار سرد نشان 

در  داده  را  دما  ميانگين  زماني  تغييرات  بازتحليل  هاي 

مختلف  سال ميهاي  برآورد  خوبي  داده ؛  كنندبه  هاي  اما 

CFS-v2   داده به  روند  دارا  نزديكترين  را  مشاهداتي  هاي 

شكل   داده   ب)(   ٢١است.  احتمال  و  توزيع  بازتحليل  هاي 

  ل يبازتحل  يهاداده   عيتوز  شكل .  دهدمشاهداتي را نشان مي

  مورد   در.  است  كينزد   اريبس   يمشاهدات  يهاداده   به

  در   اما  است،كرده   رييتنها پارامتر مكان تغ  ERA-5  يهاداده 

پارامتر    CFS-v2و    MERAA-2  ي هاداده   مورد بر  علاوه 

  است.  شتريب  زين عيتوز يدگيكشمكان،

  

 گرم   خوشه  ٣-٣-٣

روند سري سالانه دما را براي    (الف)   ٢٢و شكل    ٣  جدول

هاي مشاهداتي و سه پايگاه داده مورد بررسي در خوشه  داده 

نشان ميمي  گرم  نشان  نتايج  كه  دهد.   ي،طوركلبه دهد 

تغييرات  داده  بازتحليل  در  هاي  را  دما  ميانگين  زماني 

مختلف  سال ميهاي  برآورد  خوبي  داده ؛  كنندبه  هاي  اما 

ERA-5   داده به  روند  دارا  نزديكترين  را  مشاهداتي  هاي 

شكل   داده   ب)(   ٢٢است.  احتمال  و  توزيع  بازتحليل  هاي 

مي نشان  را  به    ع يتوز  نيكترينزد  ERA-5دهد.  مشاهداتي 

  .دارد  را يمشاهدات ي هاداده  عيتوز

  

    
  (الف) 

  
  (ب)

و   MERRA-2 ،ERA-5 ، CFS-v2هاي باز تحليل پايگاهبراي خوشه  ردالف) روند (ب) تابع چگالي احتمال دماي هواي ميانگين نمودار (. ٢٥شكل 

  . ميلادي ١٩٩١-٢٠٢٠ مشاهداتي در دوره
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 . يلاديم ٢٠٢٠-١٩٩١ دوره يبرا يمشاهدات يهاو داده MERRA2، ,ERA-5 CFSv2 يهاداده گاهي پا ميانگين يدماهاي . روند داده٣ جدول

OBS CFS-v2 ERA-5 MERRA-2   

 كي  ٠/ ٠٢٥٨٢ ٠/ ٠٥٨١٦ ٠/ ٠٦٢٧٠ ٠/ ٠٤٥٣٢

 خوشه

 دو  ٠/ ٠٣٣٨٤ ٠/ ٠٦٣٦٥ ٠/ ٠٥٧٤٨ ٠/ ٠٥٤٥٢

 سه ٠٢٨٩/٠ ٠٥٥٩/٠ ٠٥٧٤/٠ ٠٤٨٠/٠

 چهار ٠٤٢٦/٠ ٠٥٥١/٠ ٠٥٨٨/٠ ٠٤٤٤/٠

 پنج ٠٣٣٤/٠ ٠٤٢٢/٠ ٠٤٦٦/٠ ٠٣٩٦/٠

 شش ٠٣١٢/٠ ٠٥١٩/٠ ٠٩٢١/٠ ٠٥١٢/٠

  
 بسيار گرم   خوشه     ٣-٣-٤

روند سري سالانه دما را براي    (الف)   ٢٣و شكل    ٣جدول  

هاي مشاهداتي و سه پايگاه داده مورد بررسي در خوشه  داده 

 ي، طوركلبه دهد كه  دهد. نتايج نشان ميمي  بسيار گرم نشان

در  داده  را  دما  ميانگين  زماني  تغييرات  بازتحليل  هاي 

مختلف  سال ميهاي  برآورد  خوبي  داده ؛  كنندبه  هاي  اما 

MERAA-2   هاي مشاهداتي را دارا  نزديكترين روند به داده

شكل   داده   ب)(   ٢٣است.  احتمال  و  توزيع  بازتحليل  هاي 

مي نشان  را  به  مشاهداتي  توزيع  شكل  نزديكترين  دهد. 

دارند؛ اما    MERRA-2  يهاداده   زين  را  يمشاهدات  يهاداده 

مق  يپارامترها و  داده   ERA-5  عي توز  اسيمكان    ي هابه 

  است. كترينزد  يمشاهدات

  

 گرم ساحلي   خوشه      ٣-٣-٥

روند سري سالانه دما را براي    (الف)   ٢٤و شكل    ٣  جدول

هاي مشاهداتي و سه پايگاه داده مورد بررسي در خوشه  داده 

- داده   ي،طوركلبه دهد كه  دهد. نتايج نشان ميمي  گرم نشان 

در سال را  دما  ميانگين  زماني  تغييرات  بازتحليل  هاي  هاي 

ميمختلف   برآورد  خوبي  داده ؛  كنند به    ERA-5هاي  اما 

هاي مشاهداتي را دارا است. شكل  نزديكترين روند به داده 

داده   ب) (  ٢٤   را   يمشاهدات  و   ليبازتحل  ي هاتوزيع احتمال 

  از  را  يمشاهدات يهاداده   به ع يتوز نيكترينزد. دهديم نشان

 MERRA-2  يهاداده   اسيمق  و  مكان  پارامتر  شكل،  نظر

داده  آن  از  بعد  و  م  ERA-5  ي هادارند  . رنديگيقرار 

  ي هاداده   گاه يپا  يخروج  كه   گفت  توانيم  طورنيهم

  ي ايدر(سواحل    خوشه  ني ا  در  نيانگيم  يدما  يبرا  ليبازتحل

از    گريد  يهاخوشه   با  سهيمقا  در)  فارسج يخل  و  عمان

  برخوردار است. يعملكرد بهتر

  

 معتدل مرطوب  خوشه     ٣-٣-٦

روند سري سالانه دما را براي    (الف)   ٢٥و شكل    ٣  جدول

هاي مشاهداتي و سه پايگاه داده مورد بررسي در خوشه  داده 

نشان مرطوب  ميمي  معتدل  نشان  نتايج  كه  دهد.  دهد 

بازتحليل تغييرات زماني ميانگين دما  داده   ي،طوركلبه  هاي 

سال در  مختلف  را  ميهاي  برآورد  خوبي  اما  ؛  كنندبه 

  را   يمشاهدات  يهانزديكترين روند به داده   ERA-5هاي  داده 

  ل يبازتحل  ي هاداده   احتمال  ع يتوز  ب)(   ٢٥  شكل.  ستا  دارا

  ي هاداده   به   عيتوز  نيكترينزد.  دهديم  نشان  را   يمشاهدات  و

  ي هاداده   اسيمق  و  مكان  پارامتر  شكل،  نظر  از  را  يمشاهدات

ERA-5 .است 

 

  گيري نتيجه
-CFSشده    ل يبازتحل  يهاداده   گاه يپااين مطالعه، دقت  در  

v2،MERRA-2   وERA-5  دما برآورد    ن يانگيم  يدر 

  ١٤٣  به  مربوط  يهاداده   منظور،  نيا  ي برا.  شد  يابيارز

  بر   ،يهمگن  از  بعد  ١٩٩١-٢٠٢٠  دوره   يط  ي ديهمد  ستگاه يا

پارامتر   .  شدند  ي بندطبقه  خوشه   ٦  در   دما  ي انگنيماساس 

ا طور  به    گاه يپا  عملكرد  ، ياخوشه  و  يستگاهيسپس 
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  ي مبنابر    ERA-5و     CFS-v2،MERRA-2  يهاداده 

م  رسون،يپ   ي همبستگ  ب يضر  يهاشاخص   ن يانگيجذر 

م جذر  خطا،  شده،   يخطا  مربعات  نيانگيمربعات  نرمال 

كارا   ن يانگيم  ،ينسب  يبيار  ف،يساتكل  -نش  ييشاخص 

  طورن يهم .گرفتند  قرار  يبررس  مورد  KGE  وخطا    قدرمطلق

  و  محاسبه  هاداده   گاه يپا  احتمال  عيتوز  و  روند  ،يفصل  دقت

  خلاصه   طور  به   ها،يابيارز   نيااز    حاصل  جينتا.  شد  ليتحل

  :استآمده  ريز در

-CFS  ليبازتحل  ي هاداده   يكل  طور   به  . ١

v2،MERRA-2   وERA-5   ي دما  برآورد  در  يخوب  دقت  

 . دارند رانيپهنه ا در طمتوس

  در  و هاشاخص يتمام  اساس بر ،يكل يبررس در . ٢

در رتبه اول و سپس به    ERA-5  ي هاداده   ها،خوشه   ي همه

 قرار دارند.  CFS-v2 و   MERRA-2بيترت

 بازتحليل،   هاي داده   هاايستگاه   بيشتر  در . ٣

  . دارند برآوردكم

- داده   گاه يپا  يتمام  در  و  هاشاخص  تمام  اساس  بر . ٤

ساحلي  ي خوشه  در  عملكرد  نيبهتر  ا،ه   سواحل(  گرم 

 .شوديم مشاهده  ) فارسجيخل و عمان يايدر

كل  ERA-5  يهاداده   گرچه . ٥ طور  برآورد   يبه 

 يكم  يفصل  جينتا  اما  كنند،يم  هي ارا  نيانگيم  ياز دما  يبهتر

 : است متفاوت

  جنوب   منطقهخوشه بسيار گرم (   و  بهار  فصل   يبرا - 

  دارند.  يشتريدقت ب CFS-v2 يهاداده  )غرب

و    يبرا -  تابستان  (فصل  گرم  بسيار  منطقه  خوشه 

(   و   ) غرب  جنوب سرد  بسيار    دقت   ، )غرب  شمالخوشه 

  است.  شتريب MERRA-2 يهاداده 

خوشه گرم ساحلي   و  زمستان  و  زييپا  فصل  يبرا - 

  ي هاداده   )فارس  جيخل  و  عمان  يايدر  سواحل  منطقه(

MERRA-2 دارند.  ي شتريب دقت 

توز  سالانه  روند  نظر  از . ٦    ل، يبازتحل  يها داده   عيو 

 

  : است متفاوت مختلف يهاخوشه  در جينتا

  در  ،CFS-v2  ي ها داده   غرب،شمال  خوشه   در - 

  نقاط،   ريو در سا  MERRA-2  ي هاداده   غرب،جنوب  خوشه

داده   نيكترينزد  ERA-5  يهاداده  روند  به  را    يهاروند 

  دارند.  يمشاهدات

ساحلي  خوشه   در -  گرم  و  گرم    ي هاداده   ،بسيار 

MERRA2  يهانقاط داده   ري و در سا  ERA-5  نيكترينزد 

 .دارند يمشاهدات ي هارا به داده  عيتوز

به ارز  رفتهيانجام پذ  يهاش پژوه   يابيدر سطح كشور كه 

 ياند حاك پرداخته  يستگاهيا  و  يسلول  اسيدر مق  داده منابع  

ا كه    نياز   مركز  ل يبازتحل  يهاداده   يهاگاه يپااست 

ECMWF بهتر  داده منابع    گرينسبت به د در    ياز عملكرد 

(د است  برخودار  كشور  همكاران،    يدار يسطح  ؛  ١٣٩٩و 

همكاران،    يشكر احمد١٣٩٨و  همكاران،    ي؛  ؛ ١٣٩٧و 

همكاران،    يزدي  يعرب خان١٣٩٨و  سام  محمد  ياني،    ، يو 

  يحاضر با مطالعات فوق از نظر دوره زمان  پژوهش).  ١٤٠١

منطقه     و  كارگرفتهبه   يآمار  ي هاروش  موردمطالعه،و 

بررس  ي هاگاه يپا  طورنيهم مورد  .  است  متفاوت  يداده 

  ي هاداده   ي بالا  دقت   بر   يمبن  گذشته،   مطالعات  ج ينتا  گرچه

ERA-5،  بررسي    شود،يم  ديي تا  پژوهش   ن يا  توسط اما 

تحليل   و  داده فصلي  احتمال  توزيع  و  بازتحليل  روند  هاي 

.  كنديم  هي ارا  راگذشته    مطالعات  يها نتايجي فراتر از يافته

و    ران يتمام مناطق ا  يبرا  كه   دهد يم  نشان  مطالعه   نيا  جينتا

عملكرد   نيبهتر  ي داده دارا  گاه يپا  كي  تمام فصول،   يبرا

 گاه يپا  د يبا  و با توجه به هدف و منطقه مورد مطالعه،   ست ين

ربرد كاغالب    تي. مزمناسب را انتخاب كرد  ل يداده بازتحل

مناطقدشده    ل يتحلباز  يهاداده  كه    ير    تراكماست 

  ن ي. همچنباشد  داشته  وجود  يكم  يمياقل  دوره   اي  يستگاهيا

  ل، يهاي داده بازتحلگاه يپا  عملكرد  بودن  مناسب  به  توجه  با

بهره   گردديم  شنهاديپ مزاجهت  از   ريسا  هاآن  اييمندي 

  .شوند  يابيارز زين يهواشناس رهاييمتغ
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و  ح زمزه  بخشي،  ساختار   ).١٣٩٧(  هرا.علي  واكاوي 

بيني دماي ايران مبتني بر برونداد پايگاه داده مركز پيش
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٣٥٣-٣٧٢ .  

وم  ،اكبري (حيده و  ،صياد  هري  مطالعات   ).١٤٠٠.  تحليل 
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  .٦٨  -٥٣)،  ٣(١٣  جله ژئوفيزيك ايران،: م)رودخانه حله 
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Summary  
The distribution of stations network is not uniform in Iran. The number of stations is more in 
densely populated areas and less around a large part of the central areas of Iran. Also, these 
stations have been operating for various periods. Therefore, in situ observation cannot lead to 
robust results and conclusions for the climate model evaluation and climate change studies. In 
recent years, reanalysis products have been considered as pseudo-observations, especially for 
climate studies and weather forecasting. The evaluation of reanalysis products is fundamental 
and critical because of the uncertainty due to the interpolation and to the data assimilation and 
forecasting models. In this paper, the reanalysis data of CFS-v2, MERRA-2, and ERA-5 
climate databases are evaluated, using the data of 143 meteorological stations over the period 
1991-2020. Reanalysis data are compared using Pearson's correlation coefficient (R), root 
mean square error (RMSE), normalized mean square error (NRMSE), Nash-Sutcliffe efficiency 
coefficient (NSC), bias index (BIAS), mean absolute error (MAE) and Kling–Gupta efficient 
(KGE), in the 6 regions representative of climate diversity in Iran. Also, the seasonal accuracy, 
annual trend, and probability distribution of the reanalyzed data were analyzed in comparison 
with the observations. The results show that CFS-v2, MERRA-2, and ERA-5 have high 
accuracy for estimating the temperature in Iran. In general, based on all statistical indicators 
and in all regions, ERA-5 is the most accurate; MERRA-2 and CFS-v2 were ranked second 
and third, with MAE values of 1.39, 1.71, and 2.077, respectively. In the spring, for the hot 
cluster (southwest), CFS-v2 data; in the summer, for the hot (southwest) and very cold 
(northwest) clusters, MERAA-2 data; and in autumn and winter, for the warm coastal cluster 
(coasts of Oman Sea and Persian Gulf), MERAA-2 data; are most accurate. In terms of annual 
trends, in the very cold cluster (northwest), CFS-v2 data; in the hot cluster (southwest), 
MERRA-2 data; and in other places, the data of ERA-5 have the closest trend to the trend of 
observations. 
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