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بینی های میان مدت  اروپایی پیشپایگاه  تحلیل مجدد ایشبکه تولیداتارزیابی 

 ایران در مناطق اقلیمی مختلف ECMWF  جوی

 
*، سید حسین ثنایی نژاد1عربی یزدیاعظم 

3، عباس مفیدی2
 

 دانشجوی دکتری هواشناسی کشاورزی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد .1

  مشهددانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی . 2

 استادیار گروه جغرافیا، دانشکده ادبیات. دانشگاه فردوسی مشهد. 3

 

 چکیده:
های در زمینه های مختلف و توان پایین مدیریتتواند منجر به عدم آگاهی لازم در اقلیمنبود یا عدم کفایت آمار مشاهداتی اقلیمی در مناطق مختلف می

های تقریبا به هنگام را فراهم های اقلیمی امکان دسترسی به دادههواشناسی، هیدرولوژی و کشاورزی شود. امروزه توسعه مراکز پیش بینی و مدلسازی داده
ناحیه معرف تنوع اقلیمی در  پنجبرای  ،(ECMWFاروپایی پیش بینی های میان مدت جوی) پایگاه تحلیل مجدداز داده های وهش پژدر این کرده است. 

های در موقعیت بارشو  )دمای حداقل، دمای میانگین، دمای حداکثر و دمای نقطه شبنم(و متغیرهای دمایی )شمال، شمال شرق، شرق، جنوب و غرب(کشور
Rآماری قرار گرفت. دامنه مقایسه درجه مورد  1.2*1.2با قدرت تفکیک مکانی ( 7102-7102) ایستگاههای سینوپتیک با جغرافیایی متناظر

برای  2
رسد به طور متوسط مدل در برآورد دمای میانگین و دمای حداکثر خطای به نظر می درصد است. 01بالای  ،متغیرهای حداکثر دمای روزانه و میانگین دما

و برای ایستگاههای بیرجند و رشت به ترتیب بیش و کم  با مشاهدات داردهمبستگی قوی و مثبتی در ایستگاه مشهد دمای نقطه شبنم مدل . کمتری را دارد
 و -3/1دامنه تغییرات ضریب کارایی در ایستگاهها و متغیرهای مختلف بین . دیده شدبرآورد 

بستگی هماست.  ERA-interimای با مدل های مشاهدهدهنده ارتباط خوب بین دادهاست. پراکنش نقاط پیرامون خط وایازش برای متغیرها نشان 0/1
متغییر است و نشان دهنده ارتباط قوی خطی مثبت بین  1.00تا  1.2بین بالای سری زمانی روزانه بین مقادیر مشاهده ای و پیش بینی مدل در همه متغیرها 

های منتخب شبیه سازی گاهبه طور کلی مدل بخوبی توانسته روند تغییرات زمانی متغیرهای مختلف را در ایست دهد.مقادیر مشاهده ای و مدل را نشان می
و یا برای مناطق با  های ایستگاهیهای این مدل در کنار دادهتوان از دادهکند و دقت مدل در حد قابل قبول است. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، می

  استفاده نمود.تراکم ایستگاه کم و فاقد ایستگاه 

 ، ، آزمون آماری، تنوع اقلیمیERA-Interimداده های شبکه ای،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
پایش دقیق عوامل آب و هوایی نظیر بارش و درجه حرارت 

های مختلف هیدرولوژی، کشاورزی و صنایع و... در زمینه

های هواشناسی منجر حائز اهمیت است. تنوع مکانی ایستگاه

های مختلف اقلیمی در مناطق فاقد به عدم دسترسی به داده

بینی و شده است. امروزه توسعه مراکز پیشایستگاه 

های تقریبا های اقلیمی امکان دسترسی به دادهمدلسازی داده

در  1تحلیل مجددبه هنگام را فراهم کرده است. داده های 

های فاقد داده کنار داده های ایستگاهی و یا بعضا در مکان

 های مختلف اعتبارگیرد که در پژوهشمورد استفاده قرار می

ها مورد بررسی قرار گرفته است. از این مجموعه، این داده

مدت  بینی میان پایگاه دادة مرکز پیشداده های واکاوی 

های گیری از دادهبهرهها با است. این مدل  ECMWFجوی

های ای هواشناسی سراسر کره زمین )ایستگاههایستگاه

های ههای جو بالا(، دادهای دریایی، ایستگاههمدیدی، بویه

های بدست آمده ای هواشناسی، دادههبدست آمده از ماهواره

از خطوط هواپیمایی و کشتیرانی بین المللی و نیز با در نظر 

اقیانوس و اثر و  دینامیکی بین جو-گرفتن رابطه فیزیکی

ها و توپوگرافی پیچیده کره زمین و توزیع دریاها، اقیانوس

ینی حرکات جوی و بهای گسترده بر روی آن به پیشجنگل

-متغیرهای مختلف مانند فشار، باد و ... در طی زمان می

های از ترکیب داده واکاویهای پردازند. در تولید داده

 5)کمتر از مدل بسیار کوتاه مدت بینی بدست آمده از پیش

های بینیشود. پیشای استفاده میهای مشاهدهو دادهساعت( 

-شود براساس دادهنامیده میمدل که به عنوان حدس اولیه 

های ورودی به مدل و رابطه ریاضی تعریف شده برای مدل 

های این داده ها نقش و اثر داده (. 4، 1) آیدبه دست می

پیش بینی  خطایگیرند و با گذر زمان مشاهداتی را در برمی

داده  (.4د)تر می شوهای مشاهداتی کمادهدر مقایسه با د

ترکیب از نوع  ECMWFاز پایگاه  ERA-Interimهای 

های مشاهدات سطح زمین، است و از انواع داده 2داده

رادیوسوند، اندازه گیری با بالون، نیمرخ های هوانوردی، و 

ماهواره های تابشی، طیف سنج و ارتفاع سنج ماهواره ای 

ERS سنجنده های نوآ، سنجنده های تهیه نقشه مجموع ،

                                                           
1. Reanalysis 

2. Data assimilation 

 SBUVفش خورشید ، اشعه ماوراء بنTOMSازن 

 و...استفاده می کند.

های های واکاوی پایگاهپژوهشگران مختلفی به بررسی داده

و ... در  NCEP/NCAR  ،CRU ،ECMWFداده نظیر 

اند. مناطق مختلف و برای متغیرهای مختلف اقلیمی پرداخته

ای بارش بر پایة دادهواکـاوی جهـانی و منطقهبطور مثال 

 و GPCP ،40-ERA ،CMAP هـایهای بـارش پایگـاه 

NCAR/NCEP .های بر پایگاه وهلاع صورت پذیرفته است

استفاده نیز  -26JARو  GEOS4 های بارش یادشده، از داده

هرکدام از پایگاههـای اسـتفاده شـده نتایج نشان داد شده که 

های مکانی خاصی همبستگی و هماهنگی بـر روی پهنه

وبت، تابش ورودی طبارش، دما، رهای داده(. 15، 2)دارند

را با مقادیر  ERA-Interimخورسید، و سرعت باد نسخة 

کردند و به همبستگی  ارزیابی فرانسه کشور پایگاه داده ملی

در مطالعه  بسیار خوبی بین این دو پایگاه دست یافتند.

ایستگاه  45اه داده را با مقادیر بارش هشت پایگ دیگری

 -کاراکورام -هندوکش و سند رودخانة در حوضةزمینی 

که گرفت هیمالیا در ارتفاع های مختلف مورد بررسی قرار 

-ERAو  NCEP/NCARاز این مجموعه پایگاههای 

Interim های داده با بیشتری تشابه ها پایگاه دیگر به نسبت 

همبستگی بالای بین داده های بارش پایگاه  .(7)دارد زمینی

ERA-Interim  و داده های مشاهداتی در مقیاس های

در  (.6یافته شد)ماهانه و روزانه روی مناطق انگلستان و ولز 

در پیش بینی  ERA-Interimمطالعه دیگری پتانسیل 

روزه انگلستان  7تا  1ویژگی های بارش های فرین با مدت 

تایج نشان از ارتباط مورد ارزیابی قرار گرفت و نولز و 

خیلی قوی بین بارش روزانه مشاهداتی و برآوردهای 

ERA-Interim واکاوی سنجش دقت  نتیجه .(12) دارد

مدت بینی میانمکانی بارش پایگاه دادة مرکز پیش -زمانی

که  نشان دادزمین بر روی ایران( ECMWF) جوی اروپایی

ظ مقدار نیز لحاتنها از نگاه هماهنگی زمانی، بلکه بهنه

همانندی بسیار زیادی بین مقادیر برآورد شدة بارش پایگاه 

شدة بارش دو پایگاه ایران با مقادیر مشاهده ECMWF دادة

به منظور بررسی میزان که در پژوهشی  .(3)وجود دارد

های میان مدت جوی  بینی خطای مرکز اروپایی پیش

(ECMWFدر پیش ) انجام  بینی بارش مناطق مختلف ایران
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از دقت بسیار بالایی  ERA-Interim، نشان داد که گردید

بینی بارش بسیاری از نقاط کشور برخوردار است و  در پیش

های مورد  درصد از ایستگاه 78میزان خطای آن در بیش از 

بارش  همچنین .(11)مطالعه اندک و قابل چشم پوشی است

 را با بارش ECMWFروزانه پیش بینی شده به وسیله 

مقایسه  2818کشور برای سال پایه سنجی روزانه شبکه باران

پیش بینی های قابل  ECMWFتایج نشان داد که و ن

دهد که در اطمینانی از بارش روزانه سراسر کشور ارائه می

بیشتر مناطق کشور این پیش بینی ها بیشتر از مقادیر 

ضرورت دسترسی به . (16)ها استمشاهداتی در ایستگاه

داده های آب و هوایی شبکه ای در پهنه کشور ایران جهت 

و انجام تحقیقات و مطالعات و اخذ تصمیات مدیریتی 

گزاری در حوزه های منابع آب، اقلیم و کشاورزی سیاست

حائز اهمیت است و می تواند نقص و کمبود آمار و 

دوره های  های زمینی و یا بااطلاعات در مناطق فاقد ایستگاه

پوشش دهد.همچنین این نوع داده ها می آماری ناقص را 

پدیده های آب و هوایی و اقلیمی نیز  بینی تواند در پیش

داده با توجه به مزیت بکارگیری  کمک شایانی داشته باشد.

ها، در های شبکه بندی شده و بررسی امکان استفاده از آن

تحلیل مجدد  های داده میزان دقت این تحقیق به ارزیابی

( در برآورد بارش و دما ERA-Interim)  ECMWFمرکز

 در مناطق با اقلیم های متنوع ایران پرداخته شده است.

 :مواد و روش

 در مختصات جغرافیاییکشـور ایران منطقه مورد مطالعه: 

، 14΄عرض شمالی از خط استوا و  38°، 47΄و  °26، 83΄

النهار گرینویچ قرار طول شرقی از نصف  53°، 28΄و  °44

 (0،18)منطقه مطالعاتی در ایران مطابق روش  پنج. دارد

شرایط اقلیمی و توپوگرافی مختلف در ایران  متناسب با

ه شان داده شدن 1همانطور که در شکل  انتخاب شده است.

ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه  (13) مطابق پیشنهاد ،است

ایستگاه  (،0حیه )ناایستگاه سینوپتیک رشت  (،6)ناحیه 

)ناحیه  ایستگاه سینوپتیک مشهد(، 4)ناحیه  سینوپتیک بوشهر

( مورد بررسی قرار 1)ناحیه  سینوپتیک بیرجندو ایستگاه  (2

-ایستگاهجغرافیایی و اقلیمی مشخصات  1جدول گرفته اند. 

 د. کنارائه میهای فوق الذکر و ارتفاع آنها را 

 

  
 )2113مرجع مدرس ) در ایران بارندگیتنوع وزیع مکانی مناطق با ت -1کل ش

 

 

حداکثر  روزانه بارش و میانگین دما، تحلیل مجددهای داده

-ERAو حداقل دمای روزانه و دمای نقطه شبنم از پروژه 

Interim  دادهپایگاه ECMWF ایستگاههای  هایبا داده

های های جغرافیایی متناظر برای سالدر موقعیت سینوپتیک

 8.6*8.6و با قدرت تفکیک مکانی  2817تا  2816آماری 
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آماری قرار گرفت. مجموعه فعالیت مقایسه درجه مورد  

های گردآوری، کنترل کیفیت، انتخاب، یکسان سازی و 

نمایش داده های شبکه ای حاصل از منابع مختلف انجام 

 یک معمول طور به ERA-Interim محصولاتشده است. 

و  کیفیت تضمین برای ماه دو تاخیر یک ماه با هر در بار

این داده ها در  شود.بروز می تولید، فنی مشکلات اصلاح

 ECMWF Public Datasetsاز سایت  2810فوریه سال 

web interface .بارگیری شده است  

 

 مشخصات ایستگاههای سینوپتیک مورد مطالعه -1جدول 

 ایستگاه

 سینوپتیک

 طول

 جغرافیایی

 عرض

 جغرافیایی

ارتفاع 

 )متر(

جغرافیایی  موقعیت

 اقلیمی
 اقلیمی ویژگی

 از مساحت

ایران  کل

 )درصد(

 17.1 خشک بارش کم معتدل -شرقی های کوهپایه 999.2 16 36 38 59 مشهد

 15.2 خشک بارشمند سرد ها بلندی 1318.6 21 34 9 47 کرمانشاه

 عمان های کرانه 9 58 28 49 50 بوشهر
 بسیار بارش کم گرم بسیار

 مرطوب
7.7 

 1.5 مرطوب پربارش معتدل خزر های کرانه 8.6- 19 37 37 49 رشت

 39.7 خشک بارش کم بسیار گرم شرقی فلات 1491 52 32 12 59 بیرجند

Ref: Masoudian, 2012 

 

 هامواد و روش -2
های مدل در برآورد بارش و دما بینیبه منظور مقایسه پیش

Rهای ضریب تبیین)در برابر داده های مشاهداتی از آماره
2 ،)

( و استاندارد RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )

(، ضریب MBEمیانگین خطای اریبی)(، RMSEشده)

( و ضریب NS) ساتکلیف-کارایی مدل ناش

 (، استفاده شده است. CRMباقیمانده)

مجذور میانگین مربعات خطای استاندارد 

های مدل (، برای ارزیابی دقت پیش بینی1NRMSEشده)

در برابر مشاهدات و مقایسه آن در مناطق مختلف به کار 

 شود.( نشان داده می1)رود و به صورت رابطه می

      
    

          
 

√∑        
  

   
 

         
          (1)  

 بینی پیش توان برای مقایسه ساتکلیف-ناش کارایی ضریب

 مدل خروجی دقت ای وتوصیفهمدل با مقادیر مشاهد

 ( به کار می رود2مطابق رابطه )

     
∑        

  
   

∑      ̅   
   

                                    (2)  

                                                           
1. Normal root mean square error( NRMSE) 

( یا به اصطلاح آماره اریبی در MBEمیانگین خطای اریبی )

( نمایش داده شده است و میانگین تمایل مدل را 3رابطه )

برآورد کردن )مقادیر مثبت( یا کم برآورد کردن در بیش

-ای نشان میه)مقادیر منفی( مدل نسبت به مقادیر مشاهد

 دهد. 

    
 

 
∑        

 
   (3)                            

( تعریف 4( با استفاده از رابطه )CRMضریب باقیمانده)

 شده است.

    
∑   
 
    ∑   

 
   

∑   
 
   

                                     (4)  

پیش بینی شده و  معرف مقادیر Oiو  Piها: مقادیر که در آن

تعداد داده ها یا طول سری زمانی و  Nای و مشاهده

Oiداده های مشاهداتی است.  میانگینOmax  وOmin  به

 ای است.ترتیب بیشترین و کمترین مقدار مشاهده

 نتایج-3
 اندازه هایداده بین ای مقایسه مطالعات در یکی از ابعاد مهم

 های داده وضعیتآگاهی از  گیری شده و پیش بینی شده،

(الف نشان 2همانطور که در شکل ) .است شده گیری اندازه

های داده شده است، میزان بارش تجمعی در بین ایستگاه

به ترتیب میلیمتر  348میلیمتر تا  3758منتخب در محدوده 

http://apps.ecmwf.int/datasets
http://apps.ecmwf.int/datasets
http://apps.ecmwf.int/datasets
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های رشت و بیرجند متفاوت است. علاوه بر بین ایستگاه

پوشش گیاهی  عوامل اقلیمی، موقعیت ایستگاه، ارتفاع،

پیرامون ایستگاه، در معرض باد بودن و جهت وزش باد 

برداری در هر ایستگاه های مورد بهرهغالب و نوع باران سنج

ها نیز ممکن است بر بارش آن (14)و نحوه کالیبراسیون

گیری شده تاثیر گذار باشد. این عوامل باعث می شوند اندازه

گیری متفاوتی ثبت  تا از یک رخداد بارش، مقادیر اندازه

شود و عدم قطعیت در مشاهدات را در پی داشته باشد. این 

عوامل باعث می شوند تا در ارزیابی داده های مشاهداتی با 

عدم قطعیت های بزرگتری  ERA-Interimمدلی مانند 

(ب میزان بارش تجمعی در 2بدست آید. در شکل )

ارائه  ERA-interimمختصات متناظر هر ایستگاه از مدل 

دهد روند مشابهی را با داده های شده است که نشان می

گیری شده دارد و افت و خیزهای زمانی بارش را به اندازه

خوبی نشان می دهد. دامنه بارش مدل از حدود 

میلیمتر در ایستگاه  448میلیمتر در ایستگاه رشت تا 3388

 بیرجند متغیر است.

 

 
 ERA-interimای بارش تجمعی ایستگاههای سینوپتیک و ب( مقادیر پیش بینی شده بارش تجمعی مدل الف مقادیر مشاهده -2شکل

 2112-2111های منتخب در دوره آماری در ایستگاه

 

ای و پیش بینی شده ( سری زمانی بارش مشاهده3در شکل )

ایستگاه رشت )چپ( و بیرجند)راست( در دوره زمانی 

در مقیاس روزانه)الف(، تجمعی)ب( و روابط  2817-2816

رگرسیونی)ج( آنها ارائه شده است. مدل بخوبی توانسته 

نوسانات بارش های دو ایستگاه کم بارش)بیرجند( و پر 

را  بارش)رشت( را نشان دهد. همچنین کم برآوردی مدل

می توان از پراکنش نقاط پیرامون خط وایازش استنباط 

در پیش بینی بارش های همدیدی و گسترده  مدل نمود.

های همرفتی و ناشی از بینی بارشتوانمند است ولی در پیش

شرایط توپوگرافی و جوی منطقه عملکرد پایینتری دارد. 

ی وجود برخ ( هماهنگی دارد.11نتایج این تحقیق با نتایج )

های فرین ممکن است بینی بارشعدم قطعیت در پیش

فاصله خط وایازش از خط یک به یک را افزایش دهد. 
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  ERA-interimسری زمانی بارش روزانه )الف(، تجمعی )ب( و رابطه رگرسیونی )ج( مقادیر مشاهده ای و پیش بینی مدل  -3 شکل

 ایستگاه های بیرجند )راست( و رشت )چپ( 2112-2111در دوره 

 

بررسی مدل های خطی رگرسیونی برازش شده بین 

ای و پیش بینی مدل )مقادیر مشاهدهمتغیرهای مورد مطالعه 

ERA-interim ها دارد و دار بودن این مدل( نشان از معنی

( ارائه شده است. 2ها در جدول )ضرایب تعیین مدل

( نشان داده شده است، دامنه 2همانطور که در نتایج جدول )

R
برای متغیرهای حداکثر دمای روزانه و میانگین دما بالای  2

ضریب تعیین مشخص می کند مقادیر درصد است.  88

ای چه نسبتی از تغییرات مقادیر پیش بینی شده مدل مشاهده

را تبیین می کند. بیشترین ضریب تعیین مربوط به دمای 

 80دهد بیش از حداکثر در کرمانشاه است که نشان می

درصد تغییرات مقادیر پیش بینی شده مدل به واسطه مقادیر 

ست. ضریب تعیین بارش در مشاهده ای تعریف شده ا

درصد متغییر است  61تا  15ایستگاههای مورد مطالعه بین 

که کمترین آن مربوط به ایستگاه بوشهر است. همچنین در 

 درصد تغییرات و پراکندگی در متغیر 06ایستگاه رشت 

 ERA-interimدمای نقطه شبنم پیش بینی شده توسط مدل 

است، از طرف دیگر ای بستگی داشته به مقادیر مشاهده

مشاهده می شود این ضریب برای دمای نقطه شبنم در 

درصد رسیده است که در  18ایستگاه کرمانشاه به کمتر از 

ارتفاعات به طور استثنا این رابطه ضعیف دیده می شود. 

-را نشان می 1( خطای استاندارد برآورد2همچنین جدول )

دار برآورد کند مطابق مدل رگرسیون، مقدهد که مشخص می

( به طور ERA-interimبینی شده مدل )شده یا پیش

ای( فاصله دارد. به متوسط چقدر تا مقدار واقعی )مشاهده

طور متوسط کمترین و بیشترین میزان خطای استاندارد 

های بیرجند و رشت برآورد بارش به ترتیب برای ایستگاه

ای رسد به طور متوسط مدل در برآورد دماست. به نظر می

 میانگین و دمای حداکثر خطای کمتری را دارد.

-ERAهای مدل بینی( نتایج ارزیابی دقت پیش3در جدول )

interim  ای با استفاده از آماره های در برابر مقادیر مشاهده

RMSE  وNRMSE های منتخب ارائه شده برای ایستگاه

است. هر چه مقدار این آماره به صفر نزدیکتر باشد، خطای 

ای کمتر است. دامنه بینی مقادیر مشاهدهل در پیشمد

                                                           
1. Standard Error of Estimate (std. E. E) 

 الف الف

 ج ج

 رشت بیرجند

Y=0.6X+0.23 

R=0.64 

 

Y=0.4X+1.74 

R=0.71 

 

 ب



 8631تابستان |شماره سی و هشتم  |های اقلیم شناسی سال دهم  نشریه پژوهش                                                 33

 

RMSE میلیمتر  7.3الی  1.4های منتخببارش در ایستگاه

است. میزان بالاتر بودن مقدار آن در ایستگاه رشت به دلیل 

( 11مقدار بارش بیشتر در این ایستگاه است و با نتایج )

در بین متغیرهای دمایی کمترین و بیشترین  .مطابقت دارد.

به ترتیب برای دمای نقطه شبنم و دمای  RMSEمقدار 

حداقل در ایستگاه های مشهد و بیرجند است. مقایسه 

توسط ی استاندارد شده طاخ انحراف جذر میانگین مربعات

های مختلف نشان بین ایستگاه مقادیر مشاهده شده یبازه

بینی مقادیر بارش در همه  دهد دقت مدل در پیشمی

درصد  18تا  6ایستگاهها بالا و میزان خطا آن در محدوده 

 متغیر است.

های ضریب تعیین و خطای استاندارد برآورد مقادیر پیش بینی مدل با مقادیر مشاهداتی متغییرهای مورد مطالعه در ایستگاه  -2 جدول

 2112-2111روزانه طی دوره آماری  مربوطه در مقیاس

parameter Statistic Mashhad Birjand Bushehr Rasht Kermanshah 

Precipitation 
R

2 0.494 0.406 0.157 0.508 0.447 
(std. E. E) 1.48 1.22 2.6 3.98 3.13 

Average 

temperature 
R

2 0.914 0.925 0.922 0.883 0.933 
(std. E. E) 2.42 2.41 2.12 2.47 2.1 

Dew point 

temperature 
R

2 0.731 0.724 0.205 0.854 0.083 
(std. E. E) 2.95 3.2 4.73 2.77 4.59 

Minimum 

temperature 
R

2 0.858 0.778 0.889 0.756 0.796 
(std. E. E) 3.96 4.44 3.16 4.19 5.03 

Maximum 

temperature 
R

2 0.976 0.981 0.923 0.906 0.981 
(std. E. E) 1.59 1.29 2.61 2.53 1.53 

 

مربوط به پیش بینی دمای حداقل  NRMSEبیشترین مقدار 

نشان می  NRMSEمقادیر پایین  در ایستگاه بیرجند است.

دهد انحراف بارش مدل کمتر از یک است و بیانگر برآورد 

در این سطح مقایسه . قابل قبول مدل در همه نواحی است

مدل در برآورد دمای حداقل نسبت به دیگر  NRMSEای 

متغیرهای دمایی با خطای بیشتری همراه بوده است. به طور 

در همه متغیرهای دمایی و بارش و  NRMSEکلی مقادیر 

به بیان دیگر ضریب  است. 8.4ها کمتر از در همه ایستگاه

ش بینی از مشاهدات تغییرات پایین باقیمانده های مقادیر پی

 را نشان می دهد و عدم قطعیت مدل بسیار پایین است.

 
( مقادیر پیش بینی مدل با مقادیر مشاهداتی متغیرهای NRMSE( و استاندارد شده)RMSEمجذور میانگین مربعات خطا) -3جدول 

 روزانههای مربوطه در مقیاس مورد مطالعه در ایستگاه

parameter Statistic Mashhad Birjand Bushehr Rasht Kermanshah 

Precipitation 
RMSE 2.08 1.37 4.04 7.25 3.78 

NRMSE 0.04 0.07 0.05 0.10 0.00 

Average 

temperature 

NRMSE 7.73 6.07 4.76 5.75 8.07 

NRMSE 0.19 8.16 0.16 0.20 0.21 

Dew point 

temperature 

RMSE 3.02 4.66 11.36 6.21 6.69 

NRMSE 0.10 0.11 0.34 0.20 0.18 

Minimum 

temperature 

RMSE 9.82 14.24 11.42 6.38 12.37 

NRMSE 0.23 0.37 0.35 0.19 0.32 

Maximum 

temperature 

RMSE 4.29 3.40 5.29 4.89 12.37 

NRMSE 0.09 0.08 0.16 0.13 0.32 

 

( ضریب کارایی بین مقادیر مشاهداتی و پیش 4در جدول )

دهد. دامنه تغییرات ضریب کارایی در بینی مدل را نشان می

است. مدل  8/8و  -3/8ها و متغیرهای مختلف بین ایستگاه

های بینی بارش بوشهر، دمای حداقل در ایستگاهدر پیش

کرمانشاه و دمای حداکثر در ایستگاه مشهد، بیرجند ، بوشهر، 

-کرمانشاه دقت پایینی داشته است. از طرف دیگر در پیش
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بینی دمای نقطه شبنم در مشهد، دمای حداکثر در مشهد ، 

بیرجند و رشت توانایی بالایی داشته است. مدل در برآورد 

بارش بوشهر تقریبا با میانگین مشاهدات عمل کرده است و 

ی صفر شده است. بررسی میانگین مقدار ضریب کارای

بینی  دهد مدل در پیشخطای اریبی در این مطالعه نشان می

ای را بارش ایستگاه مشهد بخوبی توانسته مقادیر مشاهده

بینی کند. مدل در پیش بینی میانگین دما و دمای حداقل پیش

به ترتیب کم برآورد و بیش برآورد کرده است. مقادیر مثبت 

قطه شبنم در مشهد، بیرجند و کرمانشاه و اریبی دمای ن

مقادیر منفی آن در بوشهر و رشت دیده می شود. مقادیر 

مثبت دمای حداکثر در بوشهر و کرمانشاه و مقادیر منفی آن 

 در مشهد، بیرجند و رشت دیده می شود.

 

 های مربوطهیر پیش بینی مدل با مقادیر مشاهداتی متغییرهای مورد مطالعه در ایستگاهضریب کارایی و میانگین خطای اریبی مقاد  -4جدول 

parameter Statistic Mashhad Birjand Bushehr Rasht Kermanshah 

Precipitation 
EF 0.5 0.3 0.0 0.5 0.4 

MBE 0.0 0.1 -0.1 -0.2 0.4 

Average temperature 
EF 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 

MBE -7.1 -5.6 -4.2 -5.1 -7.5 

Dew point 

temperature 
EF 0.7 0.4 -1.9 0.2 -0.2 

MBE 0.5 3.3 -9.4 -5.6 0.5 

Minimum 

temperature 
EF -0.3 -1.8 -1.3 0.3 -1.4 

MBE 8.8 13.5 10.8 4.5 11.1 

Maximum 

temperature 
EF 0.8 0.9 0.6 0.7 -1.4 

MBE -3.5 -2.2 3.2 -2.4 11.1 

 

 

دهنده ارتباط ( نمایش داده شده است که نشان4در شکل)

 ERA-interimای با مدل های مشاهدهخوب بین داده

-ERAای است. انطباق نزدیکترین مختصات شبکه

interim  با مختصات ایستگاه سینوپتیک ممکن است یکی

فاصله گرفته  1:1از عواملی باشد که خط وایازش از خط 

 8.88تا  8.86است. ضرایب همبستگی خطی پیرسون بین 

متغیر است و نشان دهنده ارتباط قوی خطی مثبت بین 

در این متغیر را   ERA-interimمقادیر مشاهده ای و مدل 

ه به مقادیر ضریب تبیین در جدول دهد. با توجنشان می

( می توان 4( و مقادیر ضریب همبستگی در شکل )2)

درصد تغییرات تعریف شده بین مقادیر مشاهده ای و پیش 

بینی را نشان داد، به طور مثال برای متغیر دمای حداکثر در 

درصد کل تغییرات  80ایستگاه بیرجند می توان گفت که 

طریق ارتباط خطی مثبت قوی  بینی مدل ازدر مقادیر پیش

 2بین مقادیر مشاهده ای و پیش بینی تعریف می شود و 

بینی مدل تعریف نشده باقی می درصد تغییرات مقادیر پیش

ماند. در ایستگاه های مشهد، بیرجند، کرمانشاه و رشت 

است که نشان میدهد  1:1خط وایازش پایینتر از خط 

اهده ای کم برآورد مقادیر دمای حداکثر مدل نسبت به مش

معرف این مطلب  MBE( نیز مقدار 2دارد که در جدول )

 1.24تا  8.82است. مقدار شیب معادلات رگرسیون بین 

دهنده ارتباط خوب میان هر دو داده و است که نشان

( بجز در ایستگاه 4توانایی بالای مدل دارد. در شکل )

بوشهر خط وایازش موازی خط یک به یک است و نشان 

می دهد که میزان حساسیت بین داده های مدل به 

مشاهدات در حدود یک است و تغییرات در هر دو 

( 6در شکل ) مجموعه داده مشاهدات و مدل یکسان است.

پراکنش مقادیر دمای نقطه شبنم ارائه شده است. بهترین 

دمای نقطه شبنم مدل در مشهد دیده شد و بیرجند و  نتایج

م برآورد یافت شد. در رشت به ترتیب بیش و ک

ایستگاههای کرمانشاه و بوشهر پراکنش نقاط گسترده تر 

درصد تغییرات دمای نقطه شبنم مدل  28و میزان   می باشد

توسط مشاهدات تبیین می شود. همچنین به علت توانایی 

پایین در پیش بینی بارش های فرین این مناطق ممکن 

عدم قطعیت است در برآورد پارامتر رطوبت ویزه نیز 

 دمای ERA-Interimوجود داشته باشد؛ زیرا در مدل 
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 ویژه و رطوبت پارامترهای از استفاده با مدل شبنم نقطه

 درجه که صورتی در و شود می محاسبه سطح فشار

 باشد، متری ارتفاع دو دمای حداقل در از کمتر حرارت

معادل دمای حداقل در نظر گرفته می شود  شبنم نقطه دمای

(؛ دمای نقطه شبنم تحت تاثیر Tdew=Tmin)یعنی 

توپوگرافی پیچیده و آب و هوای نسبتا خشک کم است 

(Tang et al, 2018 و هر چه قدرت تفکیک مکانی .)

بزرگ شود ممکن است تغییرات ناشی از توپوگرافی مختل 

شود.

 
 

 
  

 
 

 ای مورد مطالعهایستگاهههمه دمای حداکثر روزانه در قاط پیرامون خط وایازش برای متغیر پراکنش ن -4 شکل
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 پراکنش نقاط پیرامون خط وایازش برای متغیر دمای نقطه شبنم روزانه در همه ایستگاههای مورد مطالعه  -2 شکل

 

ای ( مقدار همبستگی خطی بین مقادیر مشاهده6جدول )

دهد. مقادیر بالای متغیرهای مورد مطالعه را با مدل نشان می

بین دو سری زمانی داده  همبستگی قوی معنی دار  rضریب

را نشان می دهد. این مدل در پیش بینی بارش بوشهر و 

دمای نقطه شبنم کرمانشاه عملکرد ضعیفتری را نشان داده 

های منتخب، است. با توجه به پراکنش مکانی ایستگاه

همبستگی بالای سری زمانی روزانه بین مقادیر مشاهده ای 

ده شده است که با و پیش بینی مدل در همه متغیرها دی

  مطابقت دارد. (3،11،13)دیگر محققینتحقیقات 
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 ERA-interimدر مقیاس روزانه ای متغیرهای مورد مطالعه با مدل ( بین مقادیر مشاهده rضریب همبستگی خطی ) -2جدول 

parameter 
Mashhad Birjand Bushehr Rasht Kermanshah 

Precipitation 0.7 0.64 0.4 0.71 0.66 

Average temperature 0.96 0.96 0.96 0.94 0.97 

Dew point temperature 0.86 0.85 0.45 0.92 0.29 

Minimum temperature 0.93 0.88 0.94 0.87 0.89 

Maximum temperature 0.99 0.99 0.96 0.95 0.99 
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 هیستوگرام باقیمانده خطا مقادیر پیش بینی مدل 

 

 باقیمانده خطا مقادیر پیش بینی مدل 

 ( و هیستوگرام باقیمانده خطای مقادیر پیش بینی دمای حداکثر مدلP-Pاحتمال ) -نمودار احتمال -3شکل 

 

 -احتمالبررسی و نمودار  آزمون نرمال بودن توزیع خطاها

( رسم گردیده است. نتایج 5(مطابق شکل )P_P)احتمال

نرمال می باشد ها توزیع خطا در همه ایستگاه نشان می دهد

در ایستگاه های بیرجند و کرمانشاه نمودار باقیمانده خطا 

نرمال متقارن و در ایستگاههای بوشهر و رشتبه ترتیب نرمال 

نقاط  و کمی چولگی به چپ و راست مشاهده می شود.

یک  یرامون( نیز نشان می دهد باقیمانده خطا پP-Pنمودار )

نقاط در اطراف تر بیشتجمع گرفته اند، و قرار  راستخط 

های مدل برای بینی   پیش نشان دهنده اینست کهاین خط 

 .تر است دقیقامتغیر دمای حداکثر 
 

 گیرینتیجه-3

در این پژوهش به ارزیابی دقت مقادیر روزانه متغیرهای 

و بارش  )ی میانگین، حداقل و حداکثر، دمای نقطه شبنم(دما

با پنج ایستگاه  ECMWFاز پایگاه  ERA-interimمدل 

)شمال، شمال شرق، سینوپتیک در مناطق مختلف کشور

با قدرت  2816-2817در دوره  شرق، جنوب و غرب(

ای هداده درجه پرداخته شده است.  8.6*8.6تفکیک مکانی 

رافی و اقلیمی توپوگوع شرایط متندر تحلیل مجدد مدل 

داد نشان  آماری قرار گرفت. نتایج مورد بررسیها ایستگاه

های نوسانات متغیرهای مورد مطالعه در مدل با داده

در مورد متغیر ای هماهنگی زمانی بسیار بالایی دارد. مشاهده

بارش، علاوه بر عوامل اقلیمی، موقعیت ایستگاه، ارتفاع، 

پوشش گیاهی پیرامون ایستگاه، در معرض باد بودن و جهت 

برداری در های مورد بهرهوزش باد غالب و نوع باران سنج

ها نیز ممکن است ( آن14هر ایستگاه و نحوه کالیبراسیون)

. اگر چه بررسی گیری شده تاثیر گذار باشدبر بارش اندازه

سری زمانی مدل و مشاهدات نشان می دهد که هماهنگی 

مقادیر  لیو بسیار بالایی در ارائه نوسانات بارش وجود دارد

دات را نشان می یمدل نسبت به مشاهکم برآوردغالبا  مدل

؛ بطور مثال مدل در پیش بینی بارش بوشهر دقت پایینی دهد

و در پیش بینی بارش ایستگاه مشهد بخوبی  داشته است

ممکن است کم بینی کند. ای را پیشتوانسته مقادیر مشاهده

) ناحیه برآورد کردن بارش در ایستگاههایی مانند رشت

توانایی پایین مدل به علت )خلیج فارس(  بوشهریا  خزری(

های فرین در آن مناطق باشد که تحقیقات بینی بارشدر پیش

 رشت

 مشهد
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این شرایط نیز ناشی از باشد. ( نیز موید این مسئله می11)

پیچیدگی توپوگرافی و شرایط خاص جوی در مناطق 

نمایش ها را تواند بدرستی آنمختلف است که مدل نمی

ای حداکثر دمای درصد تغییرات در متغیره 88بیش از  دهد.

روزانه و میانگین دما توسط تغییرات مشاهدات قابل تبیین 

در برآورد دمای  در همه مناطق است. به طور متوسط مدل

میانگین و دمای حداکثر خطای کمتری را دارد. مقادیر 

NRMSE  در همه متغیرهای دمایی و بارش و در همه

دمای نقطه مقادیر مثبت اریبی  است. 8.4ایستگاهها کمتر از 

و  )شرق(، بیرجند)شمال شرق(شبنم در مشهد

و مقادیر منفی آن در بوشهر و رشت دیده  )غرب(کرمانشاه

می شود. مقادیر مثبت دمای حداکثر در بوشهر و کرمانشاه و 

مقادیر منفی آن در مشهد، بیرجند و رشت دیده می شود. 

همچنین بیشترین کارایی مدل برای متغیر دمای حداکثر 

با توجه نه در همه ایستگاههای مورد مطالعه محقق شد. روزا

های منتخب، وجود ارتباط قوی و به پراکنش مکانی ایستگاه

معنی دار و همبستگی بالای سری زمانی روزانه بین مقادیر 

 .بینی مدل در همه متغیرها دیده شده استای و پیشمشاهده

به طور کلی مدل بخوبی توانسته روند تغییرات زمانی 

سازی کند های منتخب شبیهمتغیرهای مختلف را در ایستگاه

است.  متغیرهای دمایی بیش از بارشو دقت مدل در 

های شبکه ای باید نسبت به وجود عدم کاربران داده

های بزرگتر در مناطق با تراکم ایستگاهی کمتر آگاه قطعیت

مکن است اختلافات مشاهده شده ناشی از عواملی باشند. م

های داده مورد استفاده در مدل، قدرت نظیر دقت پایگاه

های درونیابی مدل در مختصات متناظر تفکیک مدل و روش

های زمینی در ها باشد. همچنین تراکم شبکه دادهایستگاه

منطقه و بررسی روابط دینامیکی و فیزیکی حاکم در مدل، 

بینی مقادیر بارش و دمای نقطه اجرا و ... در پیشهای گام

شبنم و دیگر متغیرهای دمایی از مواردی است که باید در 

ها در نظر گرفته شود. ممکن است اختلافات بکارگیری مدل

های داده مشاهده شده ناشی از عواملی نظیر دقت پایگاه

های مورد استفاده در مدل، قدرت تفکیک مدل و روش

با توجه ها باشد. ی مدل در مختصات متناظر ایستگاهیابدرون

های این مدل توان از داده، میبه نتایج حاصل از این پژوهش

مزیت غالب در  های ایستگاهی استفاده نمود.در کنار داده

-ERAهای تحلیل مجدد مدل هایی نظیر کاربرد داده

Interim های زمینی های ایستگاهدر مناطقی است که داده

این نوع  ها کم است.های آماری آنوجود ندارد و یا دوره

های اقلیمی، هیدرولوژی و ا برای انواع پژوهشهداده
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