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 چکیده 
مورد   2019تا  1998آماري    ي ایران طی بازهدر برآورد بارش بر روي گستره  ERA-5  مکانی پایگاه داده-زمانیدر این پژوهش میزان دقت  

داده از  منظور  این  براي  گرفت.  قرار  پایگاه  ارزیابی  بارش  مکانی    ERA-5هاي  تفکیک  داده  درجه  25/0با  با  مقایسه  در  هاي قوسی 
همبستگی  هاي مختلف آماري شامل ضریبهاي هواشناسی استفاده شد. جهت ارزیابی دقت برآورد بارش این پایگاه داده از نمایهایستگاه

)Rاریبی ( )، مقدار درصدPBiasخطا ( مربعات میانگین ي دوم)، ریشهRMSEتشخیص ( )، احتمالPOD،( هشدار نسبت ) اشتباهFAR ،(
  در   را   الگوي توزیع مکانی بارش   ERA-5  ها نشان داد که پایگاه دادهیافتهشد.   بهره گرفته تیلور دیاگرام و )CSIموفقیت ( آستانه شاخص

هاي  ي ماههاي ایستگاهی و پایگاه داده در کلیهاي ضریب همبستگی بین دادهدهد و میانگین پهنهخوبی نشان میبه ایران    ياغلب گستره
هاي  برآورد شده توسط پایگاه داده و مقادیر بارش مشاهده شده بر روي ایستگاهاست. اگرچه بین سري زمانی مقادیر بارش    9/0سال بیش از  

هاي پر بارش بر روي  در ماه  ي پایگاه دادهمیزان بارش برآورد شدهشود ولی  هواشناسی هماهنگی بالایی در اغلب مناطق ایران دیده می
). درحالی که در مناطق خشک داخلی کشور، پایگاه داده مقادیر  PBias>100%( بارش ایستگاهی است  مقادیر  بیشتر ازمناطق پربارش  

مارس، آوریل و دسامبر  بر روي نواحی پربارش   فوریه، ژانویه، هايدر ماه RMSEمیزان ). PBias<100%( برآورد کرده است بارش را کم
بارش داخلی در اغلب  ر روي مناطق کمرسد. بمتر میمیلی 100هاي زاگرس در غرب کشور و جنوب غرب دریاي خزر، به بر روي بلندي

هاي پربارش سال به درستی روزهاي بارانی و روزهاي خشک را  متر است. پایگاه داده در ماهمیلی  20کمتر از    RMSEهاي سال مقدار  ماه
  0/ 9هاي ژانویه تا آوریل و نوامبر و دسامبر بیش از  دهد. دقت تشخیص درست روزهاي بارانی در ماهبر روي مناطق پربارش تشخیص می 

طور کلی بر روي مناطق پربارش کشور دقت  درصد است. به   40هاي بارانی کمتر از  روزهاي خشک در ماه  اشتباه هشدار است و نسبت
 رسد. می 6/0تشخیص روزهاي بارانی و خشک به بیش از 
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 ه مقدم     1
از میان مؤلفه  به بارش  اقلیمی  پراکنش  هاي  بودن  دلیل دارا 

ها در چرخه آب  ترین پدیده مکانی و زمانی متغیر، از پیچیده 
می محسوب  جهانی  انرژي  و  و  شناسی  (عزیزیان  شود 

ویژگی1398اعتدالی،  رمضانی   این  از  آگاهی  نقش  ).  ها 
ریزي کشاورزي، بلایاي طبیعی، مهمی در مدیریت و برنامه 

می ایفا  زیست  محیط  و  صنایع  آب،  و  منابع  (میري  کند 
مکانی و زمانی بارش  ). شناخت پراکنش  1398همکاران،  

داده  کمک  میبه  انجام  ایستگاهی  ایستگاه هاي  هاي  شود. 
ها  ها و بخش بزرگی از خشکیسنجی برروي اقیانوس باران

اقتصادي،   مشکلات  و  جغرافیایی  خاص  شرایط  دلیل  به 
وسیعی   مناطق  نتیجه  در  نیستند؛  یکنواخت  توزیع  داراي 

 1395etممکن است فاقد آمار باشند (دارند و زندکریمی، 

al., 2019; Beck  .( 
پیشرفتطی سال      اخیر  زمینههاي چشمهاي  ي  گیري در 

هاي اطلاعاتی  ها و بانکسنجش از راه دور، فناوري ماهواره 
صورت گرفته است. این امر باعث شده تا نسل جدیدي از  

پایگاه داده به وجود آید که  داده  با عنوان  هاي هواشناسی 
هاي هواشناسی را به صورت رایگان، بدون داده هاي  داده 

به  و  یکنواخت  مکانی  توزیع  با  آماري،  در  گمشده  روز 
). پایگاه 1395دهند (میري و همکاران،  اختیار کاربران قرار  

بازتحلیل  داده  مرکز    ERA-5ي  محصولات  پنجم  نسل 
میانپیش اروپایی(بینی  جوي   Europiean Centerمدت 

for Medium-Range Weather Forecasting 
(ECMWF)(   )میباشدTarek et al., 2019 هاي  ). پژوهش

هاي مختلف  متعددي در ارتباط با ارزیابی دقت بارش نسخه 
ي زمین انجام شده  این پایگاه داده در مناطق مختلف کره 

می اشاره  آنها  از  تعدادي  به  ادامه  در  که  در  است  شود. 
) همکاران  و  وارلاس  و    ي هایژگیو)  2022پژوهشی  آب 

به کمک    ونان کشور ی   در   را  بارش  يسالانه   و روند  ییهوا
اعتماد    ERA-5داده هاي   پایگاه داده مورد  به عنوان یک 

معنادار بارش   یکاهش  واکاوي کردند. یافته ها بیانگر روند

مطالع  سالانه مورد  بودمنطقه  روند  ه    فصل   درکاهشی  . 
  شد درحالیکه دیده  بارزتر    ونانیزمستان در غرب و شرق  

پا  فصول  در و  تابستان  معن  ز ییبهار،  نبویعمدتاً  در  .  ددار 
) همکاران  و  جیائو  چین  عملکرد2021کشور    هاي داده   ) 

  نتایج .  مورد برسی قرار دادند  را   ERA-5  بارش پایگاه داده 
  و   سالانه   الگوهاي  تواند می  ERA-5  هايداده   که   داد  نشان

را با دقت بالا و با ضریب    چین  در  شده   مشاهده   بارش  فصلی
  در   را  بارش  اما  دهد،   نشان  945/0تا    796/0همبستگی بین  

 کند. می از میزان واقعی برآوردبیش   کمی تابستان

(- مورالیس      همکاران  و  بارش  2021ویلازکیوز  مقادیر   (
داده  هاي  پایگاه  شده   ،ERA5 ،  GLDAS  يبرآورد 

TRMM 3B42  و  CHIRPS   هاي حوضه   روي  بر  را  
 نتایج .  کردند  مکزیک ارزیابی  جنوب  در  ي لاسیرارودخانه 

  کیفیت   بالاترین  ERA5  و  CHIRPS  که  داد   نشان
   . مطالعه دارند مورد يمنطقه  در  بارش را محصولات

پژوهش      نیز  ایران  ارزیابی دقت  در کشور  بر روي  هایی 
داده   پایگاه  برآورد  و    ERA-5عملکرد  بارش  تخمین  در 

مکانی   مقیاس  در  باران)  و  برف  بارش  آن(همرفتی،  انواع 
نمونه   براي  انجام شده است.  اهداف مختلف  با  و  مختلف 

را در برآورد    ERA-5فر به ارزیابی عملکرد پایگاه داده  پگاه 
مختلف   ایستگاه   CINو    CAPEانواع  بر  در  بالا  جو  هاي 

هاي پژوهش وي نشان  ي ایران پرداخت. یافته روي گستره 
که   همرفتداد  پارامتر  در    ML-CINو    ML-CAPE  یدو 
  ي عملکرد بهتر  هاستگاه ی ا  شتریدر ب  CINو    CAPEبرآورد  

با استفاده از    CINو    CAPEمحاسبه    يبرا   می توان و    رددا
ا  ERA-5  ل یبازتحل  يهاداده  دو    يهاستگاه یدر  از  مذکور 

شود استفاده  فوق  همکاران  پارامتر  و  کرهرودي  مجیدي   .
را    MERRA2و    ERA-5) عملکرد دو پایگاه داده  1403(

در تخمین عمق برف منطقه شمال غرب کشور را ارزیابی  
یافته  و  داد که  کردند  نشان  آنها  در    ERA5  يهاداده هاي 

داده   زانیم  نیتخم به  نسبت  برف    ی مشاهدات  يهاعمق 
در   MERRA2  يهاداده   کهیدر حال برآورد کمتري دارند
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م  زانیم  ن یدر تخم  ها ستگاه یا  شتریب برف  بیش    نی انگیعمق 
دارند و    .برآوردي  (استانی  ریزتر  مکانی  هاي  مقیاس  در 

ارزیابی   با  ارتباط  در  هایی  پژوهش  نیز  آبریز)  حوضه 
  انجام شده است   ERA-5عملکرد تخیمن بارش پایگاه داده 

  1401؛ پورانتظاري و همکاران،  1399(عزیزي و همکاران،  
 ).  1401و رضایی و همکاران، 

انجام شده میبا واکاوي پژوهش      توان دریافت که  هاي 
مکانی ارزیابی دقت زمانی  يه نیزم  در  ی جامعتاکنون پژوهش

پایگاه داده  بارش و ویژگی هاي دیگر   ي  برآورد مقادیر 

ERA-5 نگرفتهبر روي گستره ایران صورت  این    است.  ي 
که  است  آن  بر  بارش هـاداده   علمکرد  دقـت   پژوهش  ي 

ي را بر روي گستره   ERA-5  يي پایگاه داده برآورد شده 
طی   مرجع  عنوان  به  ایستگاهی  هاي  داده  کمک  به  ایران 

 مورد کندوکاو قرار دهد.  2019تا  1998ي زمانی بازه 
 

 داده و روش ها        2
 منطقه مورد مطالعه      1-2

در جنوب    مربع  لومتریک   1648195با مساحت    رانیکشور ا
آس  یغرب لحاظ  قرار    ایقاره  به  و  است  در  گرفته  مکانی 

شمال  25-40ي  محدوده  عرض  درجه   44-64و    یدرجه 
ي ایران داراي  پهنه   .)1( شکل  واقع شده است   یطول شرق

کوه  با  پیچیده  شمالی  توپوگرافی  مناطق  در  مرتفع  و  هاي 
همچنین  غربی   نواحیبیابان و  در  باشدمرکزي    هایی   .می 

شرایط آب و هوایی در ایران از تنوع بسیار بالایی برخوردار  
آب و هواي خشک    است؛ با این وجود اقلیم غالب منطقه را

  حدود   ه بارشلانمیانگین سا  دهد.تشکیل می  و نیمه خشک
. بارش در ایران داراي تغییرات مکانی  باشدمیمتر  میلی  250

که میزان بارش در سواحل دریاي    به طوري   باشد؛ بالایی می
از   به   شمال کشور   واقع درخزر   متر و در  میلی  1800  بیش 

 رسد. متر میمیلی 50کمتر از به مرکزي بیابانی  طقمنا
 

 داده ها     2-2

ي برآورد  هاي بارش روزانه براي انجام این پژوهش از داده 
) ECMWF(  یمدت جوي اروپایانیم  ینی  شیمرکز پشده  
داده   ERA-5نسخه روزانه هاي  و  ایستگاه بارش  هاي  ي 

 . هواشناسی همدیدي استفاده شد
داده      پ:  ERA-5پایگاه  مدت جوي    ان یم  ینبی  شیمرکز 

  مللی بازتحلیل مراکز بین المهمترین  از    )ECMWF(  یاروپای
هاي متفاوتی از پایگاه  است که نسخه  داده هاي هواشناسی

هاي بازتحلیل  داده هاي هواشناسی را تولید کرده است. داده 
کنار   ومشاهدات  در  به   زمینی  جایگزین  حتی  عنوان 
مورد استفاده قرار ایستگاه    فاقد زمینی در مناطق  مشاهدات  

   ERA-5داده    گاه یاپ  .)1399میگیرد (عزیزي و همکاران،  
توسط    که   باشد می  جوي بازتحلیل   و  تجزیه از نسل پنجمین

تولید و   )C3S( سرویس تغییرات آب و هوایی کوپرنیک
 ,.Hersbach et al(  شود میپردازش و ارائه      ECMWFدر

). قدرت تفکیک مکانی  94؛ دارند و زندکریمی،    2020;
درجه قوسی و قدرت تفکیک    ERA-5  ،25/0پایگاه داده  

تا    1000تراز از تراز    137زمانی آن ساعتی است که براي  
زمانی    01/0 بازه  طی  زمین  کره  کل  براي  هکتوپاسکال 

هاي جوي را در اختیار کابران  تا کنون مقادیر سنجه   1979
 قرار می دهد.  

: به منظور ارزیابی دقت  شناسیهواي بارش ایستگاه  داده    
  285هاي بارش روزانه  از داده   ،ERA-5ي  بارش پایگاه داده 

زمانی   بازه  در  که  همدیدي  هواشناسی  تا    1998ایستگاه 
به عنوان مرجع بهره گرفته    فاقد گپ آماري بودند،   2019

 ). 1شد (شکل 
 

 پژوهش   روشد      3-2
مقادیر بارش مشاهده شده    ارزیابی و بررسی دقت  به منظور 

ي  در مقایسه با مقادیر بارش برآورد شده توسط پایگاه داده 
از تابع نزدیکترین همسایه بهره گرفته شد.    ERA-5بازتحلیل  

به    ERA-5بدین صورت که نزدیکترین یاخته پایگاه داده  
آماري    هايایستگاه هواشناسی در نظر گرفته شد و از نمایه 
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پیرسون   همبستگی  و    )R(ضریب  همنوایی  شناخت  براي 
هماهنگی بین دو سري داده، از شاخص مقدار درصد اریبی  

)PBias محاسبه براي  کل )  به  خطا  نسبت  نرخ  میانگین  ي 
 Rootي دوم میانگین مربعات خطا (بارش، از شاخص ریشه 

Mean Square Error (MSE)  براي شناخت مقدار خطاي (
 Probability(برآورد بارش، از شاخص احتمال تشخیص  

of Detection (POD)(  محاسبه دقت  براي  میزان  ي 
اشتباه   هشدار  نسبت  بارانی،  روزهاي  درست  تشخیص 

)False Alarm Ratio (FAR)(  ي میزان میزان  براي محاسبه
دقت تشخیص درست روزهاي خشک غیربارانی، شاخص  

براي    ) Critical Success Index (CSI)(ي موفقیت  آستانه 
بارانی و خشک   تشخیص روزهاي  و  ارزیابی کلی قدرت 

دیاگرام تیلور براي ارزیابی کلی و مقایسه بین این دو دسته  
برپایه  استفاده قرار   هاي آماري مختلف موردي آماره داده 

گرفت.

 

 
  .هاي زمینی مورد واکاويتوزیع مکانی یاخته ها و ایستگاه  .1شکل
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ایستگاه   ioکه بارش  زمینی،  مقادیر  بارش    ipهاي  میزان 
ERA-5   وn  باشد. هاي مورد مقایسه میتعداد داده 
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بیانگر تعداد دفعات بارش مشاهده   RR،  6الی    4در روابط  

تعداد دفعات بارش مشاهده شده به اشتباه    RNشده درست،  
بارش  NRو   که  است  دفعاتی  داده   تعداد  پایگاه  توسط 
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در   اما  است؛  شده  نداده  شناسایی  رخ  بارشی  واقع 
همکاران،   و    ).;,1401Wilks, 2006است(پورانتظاري 

هاي هواشناسی محاسبات جداگانه  براي تک تک ایستگاه 
 حساب شد.  

 
 بحث       3

شکل   سالانه    2در  دریافتی  بارش  مقدار  مکانی  پراکنش 
شده گستره  برآورد  ایران  داده  ي  پایگاه  در    ERA-5ي 

ایستگاه  روي  بر  شده  مشاهده  مقادیر  با  هاي  مقایسه 

آمده است. الگوي مکانی پراکنش بارش برآورد    هواشناسی
شباهت بسیار زیادي با الگوي    ERA-5ي پایگاه داده  شده 

ایستگاههاي   روي  بر  شده  مشاهده  مقادیر  پراکنش  مکانی 
هاي پربارش بر روي سواحل جنوبی  هواشناسی دارد. هسته 

بر روي زاگرس در غرب   و  دریاي خزر در شمال کشور 
کشور توسط پایگاه داده نیز شناسایی شده است. پراکنش  
مکانی مناطق کم بارش مرکزي برآورد شده پایگاه داده نیز  
مشابه با مقادیر واقعی مشاهده شده ایستگاههاي هواشناسی 

است.  
 
 

  

  .2019تا  1998(ب) طی بازه زمانی  ERA-5ي هاي ایستگاهی (الف) و پایگاه داده مدت بارش سالانه ایران به کمک داده میانگین بلندتوزیع مکانی  .2شکل

 

براي دو مقیاس زمانی سالانه و روزانه، سري زمانی مقادیر      
بارش سالانه و سري زمانی روزانه جداگانه مورد واکاوي  

  ) R(  ضریب همبستگی قرار گرفت. پراکنش مکانی شاخص  
برآورد   بارش  مقادیر  زمانی  هماهنگی سري  ارزیابی  براي 

روي  شده  بر  شده  مشاهده  مقادیر  و  داده  پایگاه  ي 
و  هواهاي  ایستگاه  سالانه  زمانی  مقیاس  دو  براي  شناسی 

آمده است. همانطور که پیداست میزان    3روزانه در شکل  
هماهنگی بین مقادیر سري زمانی بارش روزانه و سالانه بر  
روي جنوب غرب، غرب و شمال شرق کشور بیشتر از سایر  
مناطق دیگر کشور است. برخلاف مناطق یاد شده بر روي  

کزي و سواحل جنوبی دریاي خزر نرخ  مناطق کم بارش مر
همبستگی کمتر از صفر و معکوس است.  

 )ب ) الف
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 .2019تا  1998سالانه (ب) طی بازه زمانی  روزانه (الف) و مقیاس در) R( همبستگی ضریب شاخص مکانی پراکنش .3شکل

 
شده  سري    4شکل       برآورد  بارش  مکانی  متوسط  زمانی 

داده  پایگاه  واقعی   ERA-5ي  توسط  مقادیر  با  مقایسه  در 
بر روي گستره  ي  مشاهده شده در ایستگاههاي هواشناسی 

زمانی   بازه  در  را  مقیاس  2019تا    1998ایران   زمانی  در 
دهد. همانطور  روزانه و متوسط بلند مدت ماهانه را نشان می 

هاي بارش که پیداست بین سري زمانی روزانه و ماهانه داده 
و مقادیر مشاهده شده    ERA-5ي  ي پایگاه داده برآورد شده 
)  R= 0.823اشناسی هماهنگی بسیار بالا(هو هاي در ایستگاه 

درصد وجود دارد با این    99و معناداري در سطح اطمینان  
آن زمانی  سري  مقادیر  بین  تفاوت وجود  دیده ها  هایی 

-ERAي  ي بارش پایگاه داده شود. مقادیر برآورد شده می

باشد. به صورت کلی این  بیشتر از مقادیر مشاهده شده می   5
داده  از  بیشتر  را  بارش  داده  نشان  پایگاه  ایستگاهی  هاي 

بیش می ایران  روي  بر  و  ددهد  بارش  این  برآوردي  و  ارد 
از  بیش  بیشتر  سال  بارش  پر  ماههاي  طول  در  برآوردي 

ماههاي گرم است. 
 
 

 
 

 ) الف
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 .2019تا  1998(ب) طی بازه زمانی   ماهانه و(الف)   در مقیاس زمانی روزانه ERA-5ي پایگاه دادههاي مشاهده شده و بارش داده  مقادیر سري زمانی .4شکل
 

شکل      همبستگی    5در  ضریب  شاخص  مکانی  پراکنش 
)R شده برآورد  بارش  مقادیر  مقادیر  )  و  داده  پایگاه  ي 

ماههاي   در  هواشناسی  ایستگاههاي  روي  بر  شده  مشاهده 
در ماه  Rمختلف سال نشان داده شده است.  بیشترین میزان 

ژانویه و کمترین آن در ماه جولاي مشاهده میشود. همچنین  
پایه طیبر  که  دریافت  توان  می  آن   پربارش  هايماه   ي 
الا  ب  دسامبر هماهنگی  ، نوامبر ومارس، آوریل  فوریه،  ژانویه،

زمانی   داده   بین سري  پایگاه  شده  برآورد  بارش   مقادیر 

ERA-5    ي هاي هواشناسی بر روي اغلب گستره   ایستگاه و
داردایران   و  وجود  غرب  غرب،  جنوب  مناطق  روي  بر   .

است. طی ماه   9/0شمال شرق کشور نرخ همبستگی بیش از  
  ژوئیه،   هاي ژوئن،خشک و کم بارش سال از جمله ماه هاي  

و هماهنگی به مراتب کمتر   اوت و سپتامبر میزان همبستگی
ژوئیه و اوت بر روي مناطق جنوب    است. در ماههاي ژوئن، 

غرب و مرکزي کشور همبستگی معکوس است.

 

   

   

 )ب
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در مقیاس زمانی ماهانه طی بازه زمانی   ERA-5ي بارش بین مقادیر مشاهده شده و پایگاه داده Rپراکنش مکانی مقادیر  .5شکل

 . 2019تا  1998

 
 

 
  1998طی بازه زمانی   در مقیاس زمانی ماهانه ERA-5ي بارش بین مقادیر مشاهده شده و پایگاه داده Rنمودار سري زمانی مقادیر  .6شکل

 .2019تا 
 

اریبی       درصد  مقدار  میزان   )PBias(شاخص 
ي مورد واکاوي  برآوردي پایگاه داده برآوردي یا کمبیش 

را نسبت به مقادیر واقعی مشاهده شده بر روي ایستگاههاي  
 پایگاه داده   PBias مکانی  سنجد. پراکنش  هواشناسی می

ERA-5    آمده است. به طور    7در شکل  هاي مختلف  ماه طی
 کلی از روي پراکنش مکانی این نمایه می توان دریافت که

PBias   داده و  هايماه   طول  در  -ERAپایگاه  پر    سرد 

بر  بارش دسامبر)  و  نوامبر  آوریل،  مارس،  فوریه،  (ژانویه، 
دارد ولی بر روي  برآوردي  بیش    مناطق پربارش کشور  روي

مشهود   داده  پایگاه  برآوردي  کم  مرکزي  خشک  مناطق 
مکانی   شیو  سال  گرم  و  خشک  ماههاي  طول  در  است. 

به مراتب بیشتر از ماههاي پربارش و سرد سال    PBiasمقادیر  
مناطق شرقی  برخی  و  بر روي جنوب غرب، غرب  است. 

 برابر مقدار مشاهده    10کشور بیش برآوردي با نرخ بیش از  
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 .2019تا  1998در مقیاس زمانی ماهانه طی بازه زمانی  ERA-5ي پایگاه داده PBiasپراکنش مکانی مقادیر   .7شکل

 

 
 .2019تا  1998در مقیاس زمانی ماهانه طی بازه زمانی  ERA-5ي پایگاه داده PBiasنمودار سري زمانی مقادیر    .8شکل
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مناطق   روي  بر  و  شود  می  دیده  ایستگاهها  روي  بر  شده 
برابر    1مرکزي و خشک کشور نرخ کم برآوردي با نرخ  

 شود. کمتر دیده می
پهنه     مقادیر  میانگین  داده   PBiasاي  در    -ERAپایگاه 

آمده است. به طور کلی از روي    8برآورد بارش در شکل  
این شکل می توان دریافت که از آن جایی که مقدار بیش  
برآوردي پایگاه داده به مراتب بیشتر از مقدار کم برآوري  

کلیه  است، در طول  پهنه اي  بوده  میانگین  ماههاي سال  ي 
شاخص عددي مثبت را نشان می دهد. در طول ماههاي سرد  
از   کمتر  مراتب  به  برآوردي  بیش  نرخ  کشور،  پربارش  و 

 ماههاي گرم و خشک سال است. 

  9در شکل    سالانهدر مقیاس زمانی    PBias  محاسبه نمایه    
تغییرات مکانی   ایران  بر روي  مقادیر این نمایه   نشان داد که 

هاي  قابل توجهی دارد. در مناطق خشک و کم بارش، بیابان
هاي جنوبی البرز تا سواحل جنوبی کشور مرکزي از دامنه

مقادیر نمایه منفی است و در مناطق بیابان لوت به بیشترین  
کوهستانی   مناطق  در  مقابل  در  است.  رسیده  خود  میزان 
البرز، شمال غرب و زاگرس عمدتا مقادیر نمایه مثبت  است  

بارش   ERA-5ي  دهد در این مناطق پایگاه داده که نشان می
بیشتر از مقادیر ایستگاهی تخمین زده است. به صورت   را 

گستره  بیشکلی  که  ایران  از  بارشباي      ERA-5  رآوردي 
ي کم برآوردي  رانشان می دهد به مراتب بیشتر از گستره 

است.  

  
 . 2019تا  1998در مقیاس زمانی سالانه طی بازه زمانی  ERA-5ي پایگاه داده PBiasپراکنش مکانی مقادیر    .9شکل

 
 

) تفاوت میان  RMSEخطا (  مربعات  میانگین   ي دومریشه    
مقادیر  با  را  داده  پایگاه  توسط  شده  برآورد  بارش  مقادیر 

می نشان  از شاخص  واقعی  نتایج حاصل  در    RMSEدهد. 
ماه  و  طول  سال  مختلف  سرهاي  در  زمان  ينمودار  آن  ی 

هاي پر  ماه  در RMSEدهد که میزان نشان می 10و   9شکل 
است.   بیشتر  سال  ماه   RMSEمیزان  بارش    ژانویه،   هاي در 

مارس، آوریل و دسامبر  بر روي نواحی پربارش بر   فوریه،
بلندي هاي زاگرس در غرب کشور و جنوب غرب   روي 

به   نوامبر  متر میمیلی  100دریاي خزر،  تا  ماه می  از  رسد. 
بر روي سواحل جنوبی دریاي خزر  RMSEي مقدار بیشینه 

میلی متر می رسد.    200دیده می شود و مقدار آن به بیش از  
سال   ماههاي  اغلب  در  داخلی  بارش  کم  مناطق  روي  بر 

  RMSEمیلی متر است. بیشترین  20کمتر از  RMSEمقدار 
به  در ماه مارس و کمترین آن در ماه اوت مشاهده می شود.  

در مناطق پر بارش ایران    RMSEطور کلیّ میزان بیشترین  
.بیشتر از مناطق خشک و کم بارش است
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 .2019تا  1998در مقیاس زمانی ماهانه طی بازه زمانی  ERA-5ي پایگاه داده RMSEپراکنش مکانی مقادیر  .10شکل

 

 
 .2019تا  1998در مقیاس زمانی ماهانه طی بازه زمانی  ERA-5ي پایگاه داده RMSEنمودار سري زمانی مقادیر  .11شکل
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پایگاه داده در برآورد RMSE مقادیر نمایه  12در شکل     
است.   آمده  سالانه  روي RMSE مقدار    بیشترینبارش    بر 

دیده   در سواحل جنوبی دریاي خزر  مناطق پر بارش کشور
آن  شودمی نرخ  و  در.  گیلان  به    استانهاي  مازندران 

مرکزي   رسد.می  میلیمتر1500 بارش  کم  مناطق  روي  بر 
 میلی متر است.  100کمتر از  RMSEکشور مقدار 

تشخیص  نمایه      احتمال  نشان    )POD(ي  بارانی  روزهاي 
دهد چه درصدي از بسامد روزهاي بارانی مشاهده شده  می

اند. مقدار  به درستی توسط پایگاه داده تشخیص داده شده 
بین عدد   به    1تا    0شاخص  مقدار آن  است و هرچه  متغیر 

به طور   احتمال تشخیص درست  بیانگر  باشد  نزدیک  یک 
 ص  بررسی شاخکامل در شناسایی روزهاي بارانی است.  

POD   ماه سالطی  مختلف  شکل    هاي  نشان    14و    13در 

هاي پربارش ژانویه،  ماه در    POD بیشترین میزانکه    دهدمی
هسته   و  پربارش  مناطق  روي  بر  دسامبر  و  مارس  فوریه، 

دیده  پربارش روي زاگرس و سواحل جنوبی دریاي خزر  
مرکزي شومی مناطق  در  شده  یاد  پربارش  ماههاي  در  د. 

مقدار شاخص کمینه است و بیانگر دقت پایین پایگاه داده  
در تشخیص درست روزهاي بارانی بر روي مناطق یاد شده  

هاي کم بارش از می تا اکتبر به در ماه است. مقدار شاخص  
پربارش سواحل جنوبی دریاي خزر مناطق  بر روي  و    جز 

به   کسور  دیگر  مناطق  سایر  روي  بر  کشور،  غرب  شمال 
  شاخص به ترتیب   . کمترین و بیشترین میزانحداقل می رسد

ماه  ژوئن  در  میهاي  مشاهده  فوریه  کلیّ   گردد.و  طور  به 
هاي کم  هاي پر بارش سال بیشتر از ماه در ماه   PODمیزان  
.باشدمی بارش

 

 
 . 2019تا  1998در مقیاس زمانی سالانه طی بازه زمانی  ERA-5ي پایگاه داده  RMSEپراکنش مکانی مقادیر  .12شکل
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 . 2019تا  1998در مقیاس زمانی ماهانه طی بازه زمانی  ERA-5ي پایگاه داده PODپراکنش مکانی مقادیر  .13شکل

 

 
 . 2019تا  1998در مقیاس زمانی ماهانه طی بازه زمانی  ERA-5ي پایگاه داده  PODنمودار سري زمانی مقادیر  .14شکل

 
نقشهبه طور       از روي  نمایه کلی  پراکنش  به  مربوط  ي  ي 

POD    آمده است   15در مقیاس زمانی سالانه که در شکل
روزهاي   شناسایی  در  بالایی  دقت  که  دریافت  توان  می 

ي ایران زمین به ویژه بر بارانی ایران بر روي اغلب گستره 

نیمه  جمله  از  کشور  پربارش  هاي  بلندي  غربی،  روي  ي 
شمال و شمال شرق کشور دارد. در حالی که بر روي مناطق  
داخلی که مناطق کم بارش کشور به حساب می آید، دقت  
پایگاه داده در شناخت درست روزهاي بارانی، پایین است.  
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 . 2019تا  1998طی بازه زمانی  در مقیاس زمانی سالانه ERA-5ي پایگاه داده PODپراکنش مکانی مقادیر   .15شکل

 
اشتباه      نسبت هشدار  از  FAR( شاخص  بیانگر درصدي   (

اشتباه   به  که  داده   روزهاست  پایگاه  توسط  باران   بارش 

ERA-5  هواشناسی رخداد     ایستگاه  گزارش شده است ولی
شاخص   همانند  است.  نکرده  ثبت  روز  آن  در  را  بارشی 

POD  متغیر است و هرچه    1تا    0، مقدار شاخص بین عدد
نزدیک باشد بیانگر دقت بالاي پایگاه    0مقدار آن به عدد  

داده در شناسایی روزهاي غیر بارانی و خشک است. نتایج  
حاصل از محاسبه این شاخص براي ماههاي مختلف سال بر  

اي در شکل هاي  ي ایران و به طور میانگین پهنه روي گستره 
روزهاي    17و    16 شناخت  دقت  است.  شده  داده  نشان 

(ژانویه تا آوریل و   بارانی سال  و  خشک در ماههاي سرد 
نوامبر و دسامبر) به مراتب بیشتر از ماههاي گرم و خشک  
  سال است. به طور متوسط، در ماههاي یاد شده نرخ شاخص 

از   روي    4/0کوچکتر  بر  اکتبر  تا  می  ماههاي  در  است.  
روزهاي   شناخت  دقت  کشور  جنوبی  و  مرکزي  مناطق 
یک   عدد  به  شاخص  مقدار  و  است  پایین  بسیار  خشک 
شناخت   در  داده  پایگاه  دقت  بیشترین  است.  نزدیک 
روزهاي خشک بر روي جنوب غرب و بیابان لوت و مناطق  

انویه دیده می شود.  پراکنده در شمال کشور در ماه ژ
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ي شاخص نسبت هشدار  ي میانگین بلند مدت سالانه نقشه     

 هاییدر قسمت   دهد که میزان آن )  نشان میFARاشتباه (
مناطقکشور  از    پراکنده  سایر  از  لحاظ  .  باشدمی   کمتر  به 
شاخص    کمترینمکانی   داده    پایگاه   براي  FARمقدار 
ERA-5    کوه در و  لوت  در  کویر  دنا  و  کوه  زرد  هاي 

  ERA-5این امر گویاي اشتباه کمتر    شود.می  زاگرس دیده 
غیربارانی و  خشک  روزهاي  تشخیص  نواحی    در  این  در 

 ). 18باشد (شکل می
احتمال  CSI( تبررسی شاخص آستانه موفّقیّ      شناخت  ) 

کند. در واقع  درست روزهاي بارانی و غیر بارانی را بیان می

ترکیب شاخص،  شاخص   این  است.   FARو    PODدو 
همانند دو شاخص قبلی، مقادیر این شاخص نیز بین دو عدد  
صفر و یک متغیر است و هر چقدر مقدار آن به عدد یک  
تشخیص   در  داده  پایگاه  بالاي  دقت  بیانگر  باشد،  نزدیک 

ي  نتایج حاصل از محاسبه   روزهاي بارانی و خشک است. 
آمده است.   19این شاخص بر روي گستره ایران در شکل  

همانطور که پیداست که بر روي مناطق پربارش کشور در  
و   سرد  ماههاي  طی  کشور  شمال  و  غرب  غرب،  جنوب 
این   مقدار  دسامبر)  و  نوامبر  آوریل،  تا  پربارش(ژانویه 

مناط سایر  به  نسبت  و  شاخص  است  بالاتر  کشور  دیگر  ق 
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بیش از   یاد شده  بر روي مناطق  است.    6/0مقدار شاخص 
ماه  طول  در  شاخص  کم این  اکتبر)  هاي  تا  سال(می  بارش 

بر روي مناطق    CSIمیزان  بیشترین    وضعیت متفاوتی دارد.

بیشینه  و  بارش  کوه پر  زرد  و  دنا  ارتفاعات  برروي  آن  ي 
مشاهده می شود. 

 
 . 2019تا  1998طی بازه زمانی  در مقیاس زمانی سالانه ERA-5ي پایگاه داده FARپراکنش مکانی مقادیر   .18شکل
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   .2019تا  1998در مقیاس زمانی ماهانه طی بازه زمانی  ERA-5ي پایگاه داده CSIنمودار سري زمانی مقادیر  .20شکل

 
موفقیت مقادیر      آستانه  تشخیص  CSI( شاخص  در   (

روزهاي بارانی و خشک در مقیاس زمانی سالانه در شکل  
نزدیک باشد    1آمده است. هر چه مقدار شاخص به عدد    21

بیانگر دقت بالاي پایگاه داده در تشخیص روزهاي بارانی و  
نزدیک شود   به عدد صفر  برعکس هرچه  و  است  خشک 
روزهاي   تشخیص  در  داده  پایگاه  ضعیف  عملکرد  بیانگر 

این  بار مقدار  پیداست  که  همانطور  است.  خشک  و  انی 
شاخص در مناطق پربارش جنوب غرب، غرب و شمال و  

بین   کشور  شرق  دقت    7/0تا    5/0شمال  بیانگر  که  است 
بر   بارانی و خشک  بالاي این پایگاه در تشخیص روزهاي 
روي مناطق یاد شده است. در حلی که بر روي سایر مناطق  

پایینی در شناسایی و تشخیص    دیگر کشور عملکرد بسیار
و   بیابانی  مناطق  روي  بر  دارد.  خشک  و  بارانی  روزهاي 

شاخص مقدار  لوت  از    CSI خشک  و    1/0کمتر  است 
و   بارانی  روزهاي  شناسایی  در  را  عملکرد  ترین  ضعیف 

خشک دارد. 

 
 

 .2019تا  1998زمانی سالانه طی بازه زمانی س  در شناخت روزهاي بارانی و خشک در مقیا ERA-5ي پایگاه داده  CSIپراکنش مکانی مقادیر شاخص  .21شکل



 1404، 1، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                             دارند و   بهرامی                                                                                                       ۴۴

 

از نمودار تیلور براي ارزیابی کلی دقت و عملکرد پایگاه      
ایران در  در برآورد بارش بر روي گستره   ERA-5داده   ي 

شد(شکل  ماه  گرفته  کمک  سال  مختلف  این  22هاي   .(
   سه پارامتر انحراف معیار، ضریب همبستگی ونمودار برپایه  

، دقت عملکرد پایگاه داده  ریشه دوم میانگین مربعات خطا
می واکاوي  همانرا  می کند.  ملاحظه  که  دقت  طور  شود 

ماه  در  داده  پایگاه  از  علمکرد  بیشتر  پربارش  و  سرد  هاي 
برپایه ماه  است.  و گرم سال  یاد  هاي خشک  پارامتر  سه  ي 

سایر  به  نسبت  ژانویه،  ماه  در  داده  پایگاه  عملکرد  شده، 
به  ماه  عملکرد  ژوئیه  ماه  در  و  است  بهتر  سال  دیگر  هاي 

دهد.  تري را از خود نشان میمراتب ضعیفت 

 
 .  2019 تا 1998طی بازه زمانی  ماهانهمقیاس زمانی در   ERA-5يپایگاه دادهمودار تیلور ن .22شکل

 
 گیري نتیجه    4

زمانی دقت  شناخت  پژوهش  این  انجام  از  مکانی  -هدف 
ي ایران  بر روي گستره   ERA-5ي  برآورد بارش پایگاه داده 

داده  از  هدف  این  به  نیل  براي  بارش  بود.  مقادیر  هاي 
هواشناسی بر روي گستره ایران به عنوان مرجع  هاي  ایستگاه 

از شاخص براي شناخت  استفاده شد.  آماري مختلف  هاي 
هاي گوناوگون سري زمانی مقادیر بارش در طول  ویژگی

ها نشان داد که  هاي مختلف سال بهره گرفته شد.  یافته ماه 
هسته  قالب  در  بارش  مکانی  توزیع  و  الگوي  پربارش  هاي 

-ERA بارش بر روي ایران به خوبی توسط پایگاه داده کم

مورد واکاوي تشخیص داده شده است. علاوه بر آن سري    5
پهنه  میانگین  ماهانه زمانی  شده  اي  برآورد  بارش  مقادیر  ي 

  ) بالایی  هماهنگی  داده  واقعی  R>0.9پایگاه  مقادیر  با   (
ایستگاه  در  شده  محاسبه  مشاهده  دارد.  هواشناسی  هاي 

کار گرفته شده در این پژوهش روشن  هاي آماري بشاخص
زمانی   سري  دو  بین  بالاي  هماهنگی  وجود  با  که  ساخت 
مقادیر بارش و دقت بالا در تشخیص الگوي مکانی بارش  
پایگاه   توسط  شده  برآورد  بارش  نرخ  داده،  پایگاه  توسط 
داده بیشتر از مقادیر واقعی مشاهده شده است و پایگاه داده  

پایگاه  بیش  برآوردي  بیش  زمانی  به لحاظ  دارد.  برآوردي 
هاي پربارش کشور (ژانویه تا آوریل و نوامبر و  داده در ماه 

بیش   بیشترین  نیز  مکانی  لحاظ  به  است.  بیشتر  دسامبر) 
پربارش   هاي  هسته  و  پربارش  مناطق  روي  بر  برآوردي 

-کشور در جنوب غرب، غرب و شمال کشور مشاهده می
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میلی متر در ماههاي یاد    100به بیش از    RMSEشود و نرخ  
این   در  شده  گزارش  برآوردي  بیش  که  رسد  می  شده 

) بر  2021پژوهش هماهنگ با یافته هاي جیائو و همکاران (
برآوردي   بیش  دلیل  است  است. ممکن  روي کشور چین 

داده   معکوس   ERA-5پایگاه  هاي  الگوریتم  با  ارتباط  در 
استفاده شده براي محصولات ماهواره اي و برآورد نادرست  

 ).  2020از بارش جامد (برف) باشد(جیانگ و همکاران، 
مقادیر      داده  پایگاه  برعکس  داخلی  خشک  مناطق  در 

میلی متر کمتر از مقادیر واقعی برآورد   20بارش را حدود  
می کند.  نرخ کم برآوردي پایگاه داده در مناطق یاد شده  
در طول کلیه ماههاي سال دیده می شود و اغلب کمتر از  

) خطاي کم برآوردي بر  PBias=<100%یک برابر بارش (
روي این مناطق دیده می شود. میزان دقت تشخیص درست  

بارانی ( ) پایگاه FAR) و روزهاي خشک (PODروزهاي 
نیست.   یکسان  و  اندازه  هم  مختلف کشور  مناطق  در  داده 
بیشترین دقت آن در مناطق پربارش جنوب غرب و غرب  

هاي ژانویه تا آوریل و نوامبر و دسامبر دیده کشور در در ماه 
می رسد ولی   9/0بیش از  PODشاخص  شود که مقدارمی

 بر روي مناطق خشک داخلی عملکرد ضعیفی دارد. نسبت

  40هاي بارانی کمتر از  روزهاي خشک در ماه   اشتباه  هشدار
برپایه  به طور کلی  این پژوهش  درصد است.  یافته هاي  ي 

عملکرد خوبی    ERA-5می توان دریافت که پایگاه داده   
در برآورد مقادیر بارش، شناخت روزهاي خشک و بارانی  
و وردایی زمانی مقادیر بارش در طول ماههاي مختلف سال  
مقدار   دارد و  و غرب کشور  مناطق جنوب غرب  بر روي 

از    CSIشاخص   بیش  این    6/0به  می رسد. دقت علمکرد 
ماه  در  داده  از  پایگاه  بیشتر  مراتب  به  سال  پربارش  هاي 

توان از آن به عنوان یک پایگاه  هاي گرم سال است و میماه 
هاي شبکه اي براي  داده جایگزین در مواقعی که نیاز به داده 

مدل  و  سازيانجام  آب  منابع  مدیریت  و  شناسی  آب  هاي 
روي مناطق یاد  هاي بارش بر پرکردن خلأ سري زمانی داده 

 شده استفاده کرد. 
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Summary  
Precipitation is one of the most important climatic elements. It is one of the main components of the 
global water cycle which has influences on socioeconomic development, environmental planning, and 
life on the Earth. Proper knowledge of the spatial and temporal distribution of precipitation cannot be 
acquired unless there is a good distribution of meteorological stations. Despite the importance of 
precipitation, rain gauge datasets for hydroclimate applications, due to some limitations, such as the 
lack of long data records, the distribution and density of meteorological stations, and late updating, 
particularly in the case of complex terrains like those in Iran, has been a huge challenge both spatially 
and temporally. Gridded precipitation datasets are good alternatives for the monitoring of precipitation 
characteristics over regions where gaugebased observations are sparse or nonexistent. In the current 
study, the tempo-spatial accuracy of the ERA-5 database was evaluated in the estimation of 
precipitation over Iran during the statistical period of 1998-2019. For this purpose, the precipitation data 
of ERA-5 base with a spatial resolution of 0.25 degrees of arc was used in comparison with the data of 
meteorological stations. In order to evaluate the accuracy of the rainfall estimation of ERA-5, diffrent 
statistical methods including correlation coefficient (R), percentage bias (PBias), root mean square error 
(RMSE), probability of detection (POD), false alarm ratio (FAR), success threshold index (CSI) and 
Taylor diagram have been used. The findings showed that the ERA-5 database shows the spatial 
distribution pattern of precipitation in Iran well. Area-averaged correlation between the ERA-5 database 
and gaugebased observations is more than 0.9 . There is a high agreement between the time series of 
precipitation values estimated by ERA-5 and the precipitation values observed on meteorological 
stations in most regions of Iran. The amount of precipitation estimated by the database in the rainy 
months is more than dry months. This overestimation is high in the high precipitation regions than in 
other areas of the country (PBias >100%). While in the dry interior regions of the country, the database 
has underestimated the amount of precipitation (PBias <100%). The RMSE values are more than 100 
mm in January, February, March, April and December in the high precipitation regions on the Zagros 
heights in the west of the country and the southwest of the Caspian Sea. The RMSE value is less than 
20 mm in most of the months of the year in the dry regions. The database correctly detects rainy days 
and dry days in the rainy months of the year over the rainy areas. 
    The accuracy of detecting rainy days in the months of January to April, November and December is 
more than 0.9, and the rate of misdiagnosis of dry days in the mentioned months is less than 0.3. In 
general, the accuracy of detecting rainy and dry days reaches more than 0.6 in the high precipitation 
regions of the country. 
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