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سازي در شبیه  AgMERRAو  ERA5هاي ارزیابی توان و دقت پایگاه 

 هاي خراسان هاي بلندمدت دما و تشعشع براي استان داده 
 

 3فاطمه یعقوبی ، 2جهان  محسن، 1*مهدي سلطانی 

 . ، خراسان رضويمشهد یدانشگاه فردوس ،يدانشکده کشاورز  ،يارشد اگرواکولوژ  یکارشناس دانشجوي -1
 . ، خراسان رضوي هدمش یدانشگاه فردوس ،يدانشکده کشاورز  ،اگروتکنولوژي گروه استاد -2

 . ، خراسان رضويمشهد ی، دانشگاه فردوس يدانشکده کشاورز ،ياگرواکولوژ دکتري -3
 

 هچکید
تشعشع  و  ن یانگیحداقل، حداکثر و م ي روزانه دما يهاداده يساز هیدر شبرا  AgMERRAو  ERA5  لیداده بازتحلاهگ یپا دو پژوهش دقت  ن یا

در    خراسانهاي  استاندر    يدیخورش می  AgMERRAبراي    1980-2010و    ERA5  براي  1940-2022ی  زمان   يهابازهو    کند.ارزیابی 
آماريشاخص (  ن یانگیم  جذر )،  r(  ن ورسیپ  یهمبستگ  ضریب   شامل   هاي  خطا  خطا  ن یانگیم  جذر )،  RMSEمربعات  شده  نرمال  يمربعات 

)NRMSE(  یبیار يخطا  نیانگی%)، م  ن،یانگی؛ بر مMBE(  لموتی ) و شاخص توافق وd (سازي دما  بود و نتایج نشان داد که به طور کلی شبیه
، حداکثر و  حداقل  يدما سازي شده و مشاهداتی براي  هاي شبیهبین دما  rمیانگین    ERA5داده از دقت بالایی برخوردار است. دردر هر دو پایگاه

براي سه پارامتر   NRMSE مقادیر بود.  98/0و  98/0، 94/0به ترتیب حدود   AgMERRAو در  99/0و  99/0، 97/0ترتیب حدود میانگین به
که بیانگر برازش   قرار گرفت 99/0 تا  95/0 نیز عمدتاً در بازه dو  درصد  7تا  5داده عموماً در حدود ها در هر دو پایگاهدمایی در سطح شهرستان

بر  این نتایج بیش از آنداده،  دو پایگاه  شده توسطزمانی پوشش داده  تفاوت دورههاي بازتحلیل با مشاهدات است. با توجه به  مناسب داده که 
ن  با این حال، روزآمد بود؛  دهدنشان می  در منطقه مورد مطالعهسازي روزانه دما  شبیه  جهت، کفایت هر دو را  بر دیگري دلالت کند  برتري یکی

  تشعشع  مورددر  سازد.  میمدیریت آب و خاك    تر براي مطالعات بلندمدت اقلیمی واي مناسبگزینه  آن را  ERA5تر  پوشش زمانی بلندمدت  و
هر دو    NRMSEبوده    80/0و    66/0حدود  ترتیب  به  AgMERRAدر    dو    r  میانگین  نشان داد که  هاي ایستگاهیداده  ا خورشیدي، مقایسه ب 

هر دو    نیز   شهرستان خراسان رضوي   9  در  پرسکات –آنگسترومشده از معادله درصد است. در مقایسه با تشعشع برآورد  16تا    14داده تقریبا  پایگاه
ها به عنوان منابع کمکی براي برآورد تشعشع روزانه  نشان دادند، که بیانگر امکان استفاده از آن  94/0تا    92/0حدود  را    dو  r داده مقادیرپایگاه

  هاي مشاهداتی است.در شرایط کمبود داده
 

 .  یابیارز  ،يدیهوا، تشعشع خورش ي، خراسان، دما ERA5 ،AgMERRA :هاکلید واژه
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 مقدمه
تغییر داده   اقلیم  درك  نیازمند  کشاورزي  بر  آن  اثرات  هاي و 

به است.  دقیق  اطمینان گسترده و  قابل  دقیق و  برآورد  منظور 
هاي روزانه  عملکرد و میزان تغییرپذیري آن، دسترسی به داده

  سال ضروري است  20تا  10داقل طول دوره  حهوایی با وآب 
)Grassini et al., 2015; van Ittersum et al., 2013; van 

Wart et al., 2013(.  بازتحل  يهاگاهی پا از   یبیترکیل  داده 
مدل   اتیمشاهد  يهاداده م  يعدد  يهاو  ارائه  و دهنی را    د 

بلندمدت    کشاورزي-ی میاقل  يهال یتحلي  برا   ي دیکل  ي ابزارها
 يسازنهیو به  یعیمنابع طب  تی ری مد  ،اقلیم  تغییر  یابی ارزشامل  

کشاورز  دیتول م  يمحصولات  اشوندی محسوب  ها  داده   نی . 
ب رطوبت    یمیاقل  يپارامترها  یررسامکان  بارش،  دما،  مانند 

شاخص  و  گ  يهاخاك  به    یاهیپوشش  و  کرده  فراهم  را 
 ;Freitas et al., 2024(  کنندی کمک م  ندهی آ  يروندها  ینیبشیپ

Hersbach et al., 2020; Kalnay et al., 1996 (.    همچنین
تر خشکسالی و مدیریت  امکان ارزیابی دقیق هاي بازتحلیل  داده

آبی کرده    منابع  فراهم  و    )van den Hurk et al., 2016( را 
  DSSATرشد محصول مانند    يهامدل   يبرا  يعنوان ورودبه
  ي هاداده .  ) White et al., 2011(  اندقابل استفاده  WOFOSTو  

به    MERRA-2و    ERA5  ،NCEP/NCARمانند    لیبازتحل
ا از مدل   دهندیامکان را م  نی پژوهشگران  استفاده  با   يهاکه 

اقل  يوهای سنار  ریتأث  ،يسازهیشب و   یمیمختلف  رشد  بر  را 
بررس .  ) Trenberth et al., 2014(  کنند  یعملکرد محصولات 

  یی دما  راتییتغ  لیامکان تحل  ها،گاهی پا  نی ا  يای از مزا  گری د  یکی 
 ییدما  راتییاست. تغ  یو جهان  يامنطقه   ،یمحل  يهااسیدر مق

دوره   اهان،یرشد گ  يبندبر زمان  رگذار یتأث  یاز عوامل اصل  یکی 
 يهامانند موج   ییهاده ی تعرق و وقوع پد-ریتبخ  زانیم  ،یدهگل

  دهند ی امکان را م  نی ل به محققان ایبازتحل  يهاگرما است. داده 
مانند گندم، برنج    یدما را بر محصولات زراع  شی افزا ریکه تأث

  ی کاهش اثرات منف  يبرا  ییکرده و راهکارها  یو ذرت بررس
 . )Lobell et al., 2011(  دهند شنهادیآن پ

ERA5   است که توسط مرکز    یجهان  لیداده بازتحلگاهی پا  کی
 افتهی ) توسعه  ECMWFاروپا (   يجو  مدتانیم  يهاینیبشیپ

  ن ی گزی داده جاگاهی پا  نی ارائه شده است. ا  C3S  و تحت پروژه
مانند    یقبل  يهانسخه داده  ERA-Interimخود  و    ي هاشده 

  ی زمان  کیو تفک  لومتریک  31حدود    یمکان  کیتفکرا با    يجو
جذب داده و    شرفتهیپ  يهااز مدل   ERA5.  دهدی ارائه م  یساعت

و ارائه    اتی مشاهد  يهاداده  بیترک  يبرا  يعدد  يهايسازهیشب

ها داده   نی . اکندیاستفاده م  يجو   تیاز وضع  قیدق  یلیبازتحل
پارامترها ت  يمتعدد  يشامل  فشار،  باد،  دما،    شعشع مانند 

  ، یمیمطالعات اقل  يرطوبت و بارش هستند و برا  ،يدیخورش
پ  يکشاورز  یهواشناس کاربرد    ییوهواآب   يهاینیبشیو 
 . )Hersbach et al., 2020(  دارند ياگسترده

AgMERRA  است که به طور خاص   لیداده بازتحلپایگاه کی
مدل   يکشاورز   يکاربردها  يبرا بر    یمیاقل  راتیتأث  يسازو 

  ی داده توسط مرکز ملگاهی پا  نی است. ا  افتهی توسعه    يکشاورز
(  الاتی ا  يجو  قاتیتحق عنوان NCARمتحده  به  ناسا  و   (

داده  افتهی بهبود   يانسخه است.     MERRAيهااز  شده  ارائه 
AgMERRA   تفک  يجو   يهاداده با    50حدود    یمکان  کیرا 

و    دهدی ارائه م روزانه  یزمان ک یو تفک) 5/0 °× 5/0°( لومتریک
دل روانجام   يهاپردازش   ل یبه  بر  با    ي رهایمتغ  يشده  مرتبط 

  ی زراع   يورره به  لیتحل  اهان،یرشد گ  يسازدر مدل   ، يکشاورز
تغییر با  مرتبط  مطالعات  ماقلیم،    و  قرار  استفاده   ردیگیمورد 

)Ruane et al., 2015( . 
 ل هاي بازتحلیدر بسیاري از مطالعات حوزه کشاورزي، از داده 

 Iizumi(  عنوان منبعی معتبر استفاده شده استهوایی به و    آب

et al., 2024; Rolle et al., 2022; Viggiano et al., 2019; 
Yeşilköy & Demir, 2024; Zhang et al., 2021 (  . حال، بااین

برآورد کرده  برآورد یا کم ها ممکن است مقادیر را بیش این داده 
و منجر به ایجاد خطا در نتایج شوند. علاوه بر این، امکان دارد  

 ؛هاي مشاهداتی نداشته باشندتوافق یا همبستگی مناسبی با داده
ها پیش از استفاده در  بنابراین، ارزیابی دقت و صحت این داده

استتحلیل  & Katsekpor et al., 2024; Kim(  ها ضروري 

Lee, 2022; Van Wart et al., 2015 (هاي دمایی . ارزیابی داده
در مطالعات مختلف نتایج مثبتی   ERA5و تشعشع خورشیدي  

مطالعات نمونه  به طور  است.  داده  داد  را نشان  که  اه نشان  ند 
برآوردها  براي  ERA5  يهاداده دما    يارائه  مناطق    درمعتبر 

 Koohi et( عمل کرده است  یبه خوب  نی قزواز استان    یخاص

al., 2023( داده براي  مشابهی  نتایج  همچنین  دمایی .  هاي 
ERA5،    بلوچستان و  سیستان  است  در  آمده  بدست 

)Mohammadi & Forozanfard, 2024 (  . ارزیابی روند دمایی
در ترکیه نشان     ERA5-Land و  ERA5 هايبا استفاده از داده

داده  که  با     ERA5-Land و  ERA5 هايداد  خوبی  انطباق 
توانستهداده و  دارند  ایستگاهی  را  هاي  دمایی  روندهاي  اند 

. نتایج یک مطالعه  )Yilmaz, 2023(سازي کننددرستی شبیهبه
داد کل به   ERA5  يهاداده ،  نشان  تشعشع    نیتخم  ي برا  یطور 
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  ي هایدر استان گلستان مناسب هستند و همبستگ  يدیخورش
اما دقت    دهند،ی نشان م  ینیزم  يهاستگاه ی ا  يهابا داده  ییبالا

. در  ) Khansalari et al., 2023(در مناطق مختلف متفاوت است
که   شد  داده  نشان  اندونزي  در  اي  تشعشع  هاداده مطالعه  ي 

  دارند   يدقت بهتر  MERRA2با    سهی در مقا  ERA5  خورشیدي
)Sianturi et al., 2020 (  .در رابطه    يمطالعات متعدد  نیهمچن

در   AgMERRA يدیدما و تشعشع خورش يهاداده یابی با ارز
 توانی خراسان انجام شده است. از جمله آنها م  يهاسطح استان

  ی اشاره کرد که در آن به بررس  پژوهشی در خراسان شمالیبه 
  ء پر کردن خلا  يبرا  AgMERRA  يهااستفاده از داده  تیقابل
شمال خراسان    کینوپت یس  يهاستگاهی در ا  ییآب و هوا  ياهداده

نتا است.  شده  داده  نی ا  جی پرداخته  که  داد  نشان   يهامطالعه 
  ي دیحداکثر و حداقل و تشعشع خورش  يدما  شدهيسازهیشب

استفاده در   يداشتند و برا  اتیمشاهد  يهابا داده   یتطابق خوب
 ,.Farhadi et al(  مناسب بودند   یمیو اقل  ي مطالعات کشاورز

ي مشابه در استان خراسان رضو  يان، در مطالعه ی. همچن) 2021
 يسازدر مدل   ژهی به و  AgMERRA  يهاکه داده   نشان داده شد

بابلندمدت  ری مقاد   دارند   یخوانهم   اتیمشاهد  يهاداده   ، 
)Yaghoubi et al., 2018(ي هاداده  ییها بر تواناپژوهش  نی . ا  

AgMERRA   تول  اقلیم  تغییر  راتیتأث  لیتحل  يبرا   دات ی بر 
ها با وجود پیشرفت   .کنندی م  دیتأک  ،دادهدر مناطق کم   يکشاورز

و کشاورزي،    یاقلیم  مطالعات  هاي بازتحلیل درده در کاربرد دا
هنوز ارزیابی و استفاده   ،خراسان هاي  استانویژه  در ایران و به 

داده پایگاه ERA5 هاياز  سایر  است.  و  شده  انجام  کمتر  ها 
دقیق  ERA5 هايداده تحلیل  در  امکان  اقلیمی  روندهاي  تر 

هاي بلندمدت را فراهم  ي و در بازهاه هاي محلی و منطقمقیاس
خورشیدي  و تشعشع    سازي دماتواند براي شبیهکند و می می

بهبود  هاي  استاندر   به  نتیجه  در  باشد؛  سودمند  خراسان 
کند،  بینی تغییر اقلیم و مدیریت منابع کشاورزي کمک می پیش

مطالعا کمبود  از  میبخشی  پوشش  را  براي  تی  و  دهد 
کاربرد   ملی  و  استانی  سطح  در  سیاستگذاران  و  پژوهشگران 
بر دیگري  پایگاه  برتري یک  اثبات  پژوهش  این  دارد. هدف 

 و ERA5 نیست، بلکه ارزیابی بیطرفانه کارایی و کاربردپذیري 
AgMERRA بازه ناهمسانی  به  توجه  با  زمانی،  است؛  هاي 

ها باید با احتیاط تفسیر شود و تحلیل  مقایسه مستقیم شاخص 
گزارش  ERA5 بلندمدت  استفاده  قابلیت  سنجش  براي  تنها 

 .شده است
 

 هامواد و روش
ا در  مطالعه  مورد  استا  نی منطقه  با   هاينپژوهش،  خراسان، 

  30درجه و    38تا    قهیدق  50درجه و    30  ییایمحدوده جغراف
  25درجه و    61تا    قهیدق  35درجه و    55و    یعرض شمال  قهیدق
مربع    لومتریک  294,000حدود    یو مساحت  یطول شرق  قهیدق

ا) 1شکل  (  است در  داده  نی .  از   ستگاه ی ا  42  يهاپژوهش، 
  ات یخراسان استفاده شد که جزئ هايواقع در استان کینوپت یس

شامل    شدهی  بررس  يرهای است. متغه  ارائه شد  2جدول آن در  
دما  يدما دما  يحداقل،  تشعشع    نیانگیم  يحداکثر،  و 

دو  لیبازتحل  يهاداده  اند.بوده   يدیخورش در  داده  گاهی پا  هر 
  ي ها. داده ) 1جدول  (  شدند  يآورجمع   NetCDFقالب فرمت  

ERA5  25/0  یبا دقت مکاني  دیشامل دما و تشعشع خورش 
زمان  يبرا  ،درجه داده   2022تا    1940  یبازه   يهاو 

AgMERRA  یبا دقت مکاني  دیشامل دما و تشعشع خورش 
زمان  يبرا  ،درجه  5/0 قدرت    هستند.  2010تا    1980  یبازه 

  ERA5به صورت روزانه و    AgMERRAتفیکیک زمانی پایگاه  
، با انجام هاباشد، به همین دلیل، این  داده به صورت ساعتی می 

داده  به  لازم  شدندمحاسبات  تبدیل  روزانه  در هاي  نهایت . 
هاي شده با دادهسازيهاي دما و تشعشع خورشیدي شبیهداده

  .مشاهداتی، به صورت روزانه بررسی شدند
 هاي زمانی ارزیابیبازه  (ولی همپوشانی)  ا توجه به ناهمسانیب

ERA5 و AgMERRA مقایسایستگاه  برخی  در مستقیمها،   ه 
تأثیر  است  ممکن  هاشاخص   تغییرات   و  رکورد  طول  تحت 

.  شوند  تفسیر  احتیاط  با  باید  نتایج  بنابراین  گیرد؛  قرار  زمانی
منظور سنجش قابلیت استفاده  صرفاً به  ERA5 بلندمدت  تحلیل

  این  هدف. است شده گزارش طولانی هايدوره در پایگاه  این
  تمرکز  نیست بلکه دیگري بر  پایگاه یک برتري اثبات  پژوهش

   ERA5 بودن  روزبه   و  زمانی  پوشش  کاربرپسندي،  ارزیابی  بر  ما
سال دارد    30اي حدود است که بازه AgMERRA در قیاس با

 د.شوروزرسانی نمیو به 

 ي هاستگاهی به ا  کی نزد  يانقاط شبکه  يبرا   لیبازتحل  يهاداده
نرم   کینوپت یس از  استفاده  داده   Rافزار  با  با  و  ي  هااستخراج 

ها، دقت داده  یابی جهت ارز  شدند.  سهی مقا  هامشاهداتی ایستگاه
مع (  بی ضر  يآمار  يارهایاز  پیرسون   جذر   ،)rهمبستگی 

  ي مربعات خطا  نیانگیم  جذر  ،)RMSEمربعات خطا (  نیانگیم
شده( معبه   ) NRMSEنرمال   ن یانگیمی،  نسب  يخطا  اریعنوان 

اریبیخطا وو  )  MBE(ي  توافق  استفاده d(لموت ی شاخص   (
   شد.
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1 𝑟𝑟 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌)
𝜎𝜎𝑋𝑋𝜎𝜎𝑌𝑌

 

2 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

3 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑂𝑂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 × 100 

4 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

5 𝑑𝑑 = 1−
∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚| + |𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

انحراف معیار متغیر    𝜎𝜎𝑋𝑋کوواریانس،    COVدر این معادلات  
X  ،𝜎𝜎𝑌𝑌    انحراف معیار متغیرY  ،𝑃𝑃𝑖𝑖  شدهینیبشیپ  ری مقاد  ،𝑂𝑂𝑖𝑖 

تعداد    nو    میانگین مقادیر مشاهده  𝑂𝑂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ه،شدمشاهده   ری مقاد
 است.  مشاهدات

خطی    شدت و جهت رابطه   r  هاي ارزیابی،در رابطه با شاخص
+ نشان  1تا    -1  در بازه   هاي بازتحلیل و مشاهدات رابین داده 

تر باشد، همبستگی بهتر است.  + نزدیک 1و هرچه به    دهدیم
RMSE   نرمال نوع  بزNRMSE(  آن  شدهو  را  )  خطا  رگی 

  NRMSE ؛گیرندمی صورت مطلق و نسبی) اندازه  ترتیب به(به 
شود  عد است که بر حسب درصد گزارش می بُ شاخصی بدون

هاي  تر هر دو شاخص بیانگر عملکرد بهتر داده و مقادیر کوچک 
 لیبازتحل  يهاداده  نیدار بجهت   يخطا  MBEبازتحلیل است.  

برآورد  ؛ مقادیر مثبت حاکی از بیش دهدی و مشاهدات را نشان م
کم  بیانگر  منفی  مقادیر  صفر  و  نزدیک  مقادیر  و  بوده  برآورد 

اریبی قابل توجه هستند.    دهندهنشان نیز درجه توافق    dنبود 
شده را در بازه صفر تا یک  کلی بین مقادیر بازتحلیل و مشاهده 

عنوان تطابق بسیار خوب  کند و مقادیر نزدیک به یک بهبیان می
 .شوندتفسیر می 

 

 

 

 درجه در منطقه مورد مطالعه 25/0 × 25/0هاي منظم هاي سینوپتیک و سلولموقعیت ایستگاه –1شکل 

 

 بازتحلیلهاي گاه پای مشخصات –1جدول 
 فرمت فایل 

File format 
 تفکیک مکانی

Spatial resolution 
 دوره آماري 

Time period 
 آدرس دریافت 

Download link 
داده پایگاه   

Dataset 
NetCDF 0.5° × 0.5° 1980-2010 Nasa Website AgMERRA https://data.giss.nasa.gov/impacts/agmipcf/agmerra/ 
NetCDF 0.25° × 0.25° 1940-2022 Copernicus Website ERA5 

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels  
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 هاي سینوپتیک در منطقه مورد مطالعه مشخصات و دوره آماري ایستگاه  –2جدول 

ایستگاه 
 سینوپتیک 

Synoptic 
Station 

طول 
 جغرافیایی 

 (درجه اعشار)
Longitude 
(Decimal 
Degrees) 

عرض 
 جغرافیایی 

 (درجه اعشار)
Latitude 
(Decimal 
Degrees) 

 ارتفاع 
 (متر)

Elevation 
(Meters) 

 دوره آماري
Time 

Period 

 ایستگاه سینوپتیک 
Synoptic 
Station 

 طول جغرافیایی
 (درجه اعشار)
Longitude 
(Decimal 
Degrees) 

عرض 
 جغرافیایی 

 (درجه اعشار)
Latitude 
(Decimal 
Degrees) 

 ارتفاع 
 (متر)

Elevation 
(Meters) 

 دوره آماري
Time 

Period 

 Razavi Khorasanخراسان رضوي  South Khorasan خراسان جنوبی
 ه یبشرو

Boshruyeh 57.4333 33.8667 879 1988-2023 بجستان 
Bajestan 

58.1592 34.5 1293 2015-2023 

  بردسکن Bandan 60.73 31.38 726 2020-2022 بندان 
Bardeskan 57.9667 35.2667 985 2012-2023 

 Taybad 60.7597 34.75 900.4 2015-2023 بادیتا Birjand 59.2831 32.8906 1491 1955-2023رجندیب
 آباد یحاج

Hajiabad 59.9167 33.6333 1447 2011-2023 جام تربت 
Torbat-e-Jam 60.5647 35.2947 950.4 1993-2023 

 Doroh 60.5 32.3 1169 2020-2022 درح
 هیدریح تربت

Torbat-e-
Heydariyeh 

59.2058 35.3317 1451 1959-2023 

  ان یدرم
Darmian 

 Joghatay 57.0667 36.6333 1335 2017-2023 ي جغتا 2017-2023 1500 32.92 60.02

 سلمده
Dehsalam 59.3167 31.1997 815 2011-2023 خواف Khaf 60.15 34.5833 998 2006-2023 

 Daregaz 59.0667 37.4667 514 2008-2023  درگز  Zahan 59.82 33.42 1714 2017-2023زهان 
 انیسرا

Sarayan 58.4667 33.8667 1405 2011-2023  سبزوار 
Sabzevar 57.6494 36.2072 962 1954-2023 

 شه یسرب
Sarbisheh 59.7833 32.6167 1846 2011-2023 

 فرودگاه -سبزوار
Sabzevar-

Airport 
57.5994 36.1714 938 2020-2023 

 Sarakhs 61.1489 36.5372 278 1984-2023سرخس Tabas 56.9506 33.6031 711 1960-2023طبس
 فرودگاه -طبس

Tabas-
Airport 

 آباد صالح 2018-2023 690 33.6681 56.8975
Saleh-Abad 

61.0839 35.6931 723 2022-2023 

 فردوس 
Ferdows 58.1842 34.0306 1293 1985-2023  مانیفر 

Fariman 59.8333 35.65 1472 2006-2023 

 Quchan 58.45 37.1167 1287 1984-2023قوچان  Qaen 59.1761 33.7406 1432 1987-2023قائن
 نهبندان

Nehbandan 60.0347 31.5419 1188 1986-2023  کاشمر 
Kashmar 58.4733 35.2711 1109.7 1986-2023 

 Kalat 59.7597 36.9797 890 2015-2023  کلات North Khorasan خراسان شمالی
 ن یاسفرا

Esfarayen 57.4833 37.05 1216 2006-2023 سرخکوه 
Kouh-Sorkh 58.47 35.48 1724 2006-2023 

 بجنورد 
Bojnurd 57.3033 37.4872 1065 1977-2023  گلمکان 

Golmakan 59.2833 36.4833 1176 1987-2023 

 جاجرم
Jajarm 

 گناباد  2006-2023 984 36.95 56.3333
Gonabad 

58.6833 34.35 1056 1987-2023 

 راز
Raz 57.1014 37.9394 1279 2015-2023  مشهد 

Mashhad 59.6311 36.2364 999.2 1951-2023 

 روانیش
Shirvan 57.8372 37.4342 1051 2015-2023  نیشابور 

Neyshabur 58.8 36.2667 1213 1991-2023 

 فاروج
Farouj 58.2267 37.2206 1196 2015-2023      

 سملقانومانه
Maneh-va-
Samalqan 

56.8603 37.5081 890 2006-2023      
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خورش  يهاداده   یابی ارز  يبرا پا  ،يدیتشعشع  داده    گاهی دو 
ERA5    وAgMERRA  بررس ابتدا،   یمورد  گرفتند.  قرار 

 ییهاستگاهی در ا یمشاهدات يهابا داده گاهی دو پا نی ا يهاداده
موجود    یمناسب  یدر بازه زمان  يدیتشعشع خورش  يهاکه داده 
  ي هابا داده  گاهی هر دو پا  يهاشدند. سپس، داده   سهی بود، مقا
- آنگستروم   يدیتشعشع خورش  نیشده از رابطه تخممحاسبه

که    یی از خراسان رضويهاستگاه ی در ا  )6معادله  (  پرسکات
بود آن    بی ضرا شده  محاسبه   & Fallah Ghalhari(   قبلاً 

Shakeri, 2016(انتخاب آن است    نی ا  لی شدند. دل  یابی ، ارز
ابزارها معمولاً  خورش  يریگاندازه   يکه   در   يد یتشعشع 

  ن ی مربوط به ا يهامحدود بوده و داده کینوپتیس يهاستگاهی ا
 ي اریدر بس  جه،یاز مناطق کم است. در نت  ياریدر بس  ،پارامتر

تخم معادلات  از  مطالعات  خورش  نیاز  مانند   يدیتشعشع 
آنگستروم م-رابطه  استفاده  ارز  شودیپرسکات   نی ا  یابی و 

 .  دکمک کن  جی دقت نتا شی به افزا تواندی ها مداده
برا-آنگستروم   معادله گسترده  طور  به    ن یتخم  يپرسکات 

  ی کاف  یمشاهدات  يهاکه داده  ییهادر مکان   ي دیتشعشع خورش
و رابطه آن به شرح زیر    شودیاستفاده م  ست،یدر دسترس ن

 است: 

𝐼𝐼 6معادله   = α × 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × �
𝐺𝐺
𝐺𝐺0
�
𝛽𝛽

 

   𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐گیري شده،  تشعشع خورشیدي اندازه  𝐼𝐼در این رابطه،  
 𝐺𝐺تشعشع خورشیدي براي شرایط آسمان صاف (بدون ابر)، 

تابش خورشیدي    𝐺𝐺0تابش خورشیدي واقعی در سطح زمین،  
 𝛽𝛽و   αاستاندارد در سطح زمین براي شرایط آسمان صاف و 

هاي مشاهداتی  ضرایب این معادله هستند که معمولا از داده 
 آیند و به شرایط محلی بستگی دارند. دست می به
 

 نتایج و بحث
  ) نشان داد tmin(  دماي حداقل روزانه  هاينتایج تحلیل داده
تغییرات زمانی  AgMERRA و ERA5 دادهکه هر دو پایگاه

به را  متغیر  می این  دنبال  مشاهدات  شبیه  و   ؛کنندخوبی 
مقدارطوري به ایستگاه ERA5 در r که  بیشتر  بین براي  ها 

به    98/0تا    0/ 95حدود   نزدیک  آن  میانگین  در  97/0و   و 

AgMERRA بازه حدود  در  میانگین   97/0تا    91/0اي  با 
به   مقادیر) 3جدول  (  قرار گرفت  94/0نزدیک   . d برا ي  نیز 

ERA5  بزر از  گ عمدتاً  میانگین    95/0تر  براي  98/0با   و 

AgMERRA   بود. در    0/ 95با میانگین    90/0غالباً بالاتر از
معمولاً در حدود   ERA5 در tmin براي  NRMSE  عین حال،

 AgMERRA درصد) و در   5درصد (میانگین حدود    9تا    4

درصد)    7درصد (میانگین نزدیک    13تا    5اي حدود  در بازه
آمد به مشهد،  ایستگاه  ). 3و    2هاي  (شکل   دست  مانند  هایی 

در فردوس  و  کاشمر  و  ERA5 گناباد،  و سبزوار، سرخس 
درتربت  کوچک AgMERRA حیدریه  نسبی  تري  خطاي 

سربیشه   و  بندان  قوچان،  کلات،  در  که  حالی  در  داشتند، 
در    ERA5در نهبندان  و  بیرجند  اسفراین،  بجنورد،    و 

AgMERRA  مقادیر NRMSE  شد.  بزرگ مشاهده  تر 
داده عموماً  در هر دو پایگاه tmin نشان داد که MBE بررسی

  اریبی ها  بیشتر ایستگاه ERA5 برآوردي همراه است؛ دربا کم 
گراد  درجه سانتی 3–2تا حدود  نزدیک به صفر و تعداد کمی

داشتند در  ) 3(شکل  منفی  در  کم  AgMERRA  و  برآوردي 
هبندان) ها (مانند بجنورد، اسفراین، بیرجند و نبرخی ایستگاه

حدود   سانتی  5تا    3به  میدرجه  تحلیل  گراد  در  که  رسید 
می یخبندان  نظیر  حدي  قابل رخدادهاي  باشد تواند    توجه 

 ). 2(شکل 
  دارتر ی پا  ی کم  یکل  ری )، تصوtmaxحداکثر روزانه (  يدما  يبرا

  98/0  ن یب  هاستگاهی ا  در همه   باًیتقر  ERA5در    r  ری است. مقاد
در    0/1تا   حدود    AgMERRAو  قرار    98/0تا    97/0در 

نشان  که  ب  اریبس  یهمبستگ  دهندهگرفت    ر ی مقاد  نیبالا 
مشاهدات  شدهيسازهیشب  NRMSE.  )4(جدول    است   ی و 
درصد قرار    7تا    3عمدتاً در محدوده    ERA5در    tmax  يبرا

کلات و    رجند،یمانند قوچان، ب  ستگاهی داشت و تنها در چند ا
کوتاه  يهاستگاهی ا  یبرخ دوره  فرودگاه با  و  بندان  (مثل  تر 

حدود   به  رس  9–8طبس)  در  )5(شکل  دیدرصد   .
AgMERRA   9– 8تا    4  ینسب  يخطا  هاستگاهی ا  رتشیب  زین  

س  يدرصد سبزوار،  از    رخس،داشتند؛  فردوس  و  کاشمر 
اسفرا  نی خطاترکم  بجنورد،  بشرو  رجندیب  ن،ی و  از    هی و 

در هر دو    tmax  يبرا  d.  )4(شکل    نقاط بودند  نی پرخطاتر
بزرگ   گاهی پا از  معمولاً  بس  97/0تر  در  ا  ياریو    ها ستگاهی از 

ا  99/0  به  کی نزد با وجود  الگو  نی بود.  بالا،    MBE  يدقت 
غالب به    لی تما  دادهگاهی در هر دو پا  tmaxکه    دهدینشان م

مانند   ییدر شهرها  یمنف  یبی ار  ERA5دارد؛ در    ي برآوردکم 
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و  رجندیب شابور،یفاروج، گلمکان، مشهد، ن ن،ی بجنورد، اسفرا
(شکل    مشاهده شد  گرادیدرجه سانت  -4تا    -1طبس در حدود  

در    )5 اسفرا  زین  AgMERRAو  و   رجندیب  ن،ی بجنورد، 
خنک  هی بشرو درجه  چند  را  دما  از  حداکثر  برآورد    واقعتر 

حال در  ا  یکردند،  در  فر  رینظ  ییهاستگاهی که    مان، ی جاجرم، 
تربت قا  هی دریحگناباد،  ب  ش ی گرا  ن ی و    م ی ملا  يبرآوردشیبه 

 ). 4(شکل  شودی م دهی ) دگرادیدرجه سانت 5/2تا  1(حدود  

 

 هاي آماري هاي مختلف با مقادیر مشاهداتی بر اساس میانگین استانی شاخصمقایسه دماي حداقل روزانه پایگاه –3جدول 
Table 3 - Comparison of Daily Minimum Temperature from Different Datasets with Observed Values 

Based on Provincial Averages of Statistical Indices 
Dataset Region r  RMSE (C°) NRMSE (%) MBE (C°) d 

AgMERRA 
North Khorasan 0.95 4.21 9.53 -2.45 0.94 
Razavi Khorasan 0.94 3.24 6.45 -0.71 0.96 
South Khorasan 0.94 3.93 8.13 -1.78 0.95 

Total 0.94 3.59 7.43 -1.29 0.95 

ERA5 

North Khorasan 0.96 2.38 5.2 -0.48 0.98 
Razavi Khorasan 0.97 2.39 5.06 -0.18 0.98 
South Khorasan 0.97 2.6 5.84 -0.16 0.98 

Total 0.97 2.46 5.35 -0.22 0.98 

rپیرسون ؛ ضریب همبستگی  ،RMSE  میانگین مربعات خطا،  جذر؛NRMSE شده، میانگین مربعات خطاي نرمال جذر؛MBE  ؛ میانگین
 ؛ شاخص توافق ویلموتdخطاي اریبی، 

 
 

  

). راست:  یجنوب  ،یشمال ، يخراسان (رضو يهاروزانه در استان لحداق يدما يسازه یشب يبرا AgMERRA عملکرد يانقطه يهانقشه -2 شکل

NRMSE (%)  ( یبیار يخطا  نیانگیم). چپ: ترفیمشترك (سبز = بهتر، قرمز = ضع یدست يبندطبقه باMBE, °C(  قرمز واگراطیف رنگی با-

 آمده است. 2در جدول  اتیجزئ ست؛ ین کسان ینقاط  يآمار ر. دوره صف حول متقارن  طبقات و یآب-ياکسترخ
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(رضوي، شمالی، جنوبی).   خراسان يها استان سازي دماي حداقل روزانه دربراي شبیه  ERA5 عملکردي انقطه  يهانقشه  -3شکل 

طیف  ) با MBE, °Cتر). چپ: میانگین خطاي اریبی (بندي دستی مشترك (سبز = بهتر، قرمز = ضعیفبا طبقه  (%) NRMSEراست: 

 آمده است.   2 در جدول اتیجزئ ست؛ین کسانینقاط  آماريدوره . رصف  حول متقارن طبقات و آبی -خاکستري-قرمز  واگرارنگی 
 

 

 هاي آماري هاي مختلف با مقادیر مشاهداتی بر اساس میانگین استانی شاخصمقایسه دماي حداکثر روزانه پایگاه –4جدول 
Table 4 - Comparison of Daily Maximum Temperature from Different Datasets with Observed Values 

Based on Provincial Averages of Statistical Indices 
Dataset Region r  RMSE (C°) NRMSE (%) MBE (C°) d 

AgMERRA 
North Khorasan 0.97  3.87 8.1 -1.65 0.97 
Razavi Khorasan 0.98  2.57 5 0.38 0.99 
South Khorasan 0.98  2.88 5.65 -1.24 0.98 

Total 0.98 2.88 5.71 -0.4 0.98 

ERA5 

North Khorasan 0.99 2.93 6.1 -2.34 0.98 
Razavi Khorasan 0.99  2.32 4.76 -1.62 0.99 
South Khorasan 0.99  2.3 5.02 -1.69 0.98 

Total 0.99  2.41 5.07 -1.76 0.98 

rپیرسون ؛ ضریب همبستگی  ،RMSE  میانگین مربعات خطا،  جذر؛NRMSE شده، میانگین مربعات خطاي نرمال جذر؛MBE  ؛ میانگین
 ؛ شاخص توافق ویلموتdخطاي اریبی، 
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با   (%)  NRMSE(رضوي، شمالی، جنوبی). راست:  خراسان   يها استان سازي دماي حداکثر روزانه در براي شبیه  AgMERRA ي عملکردانقطه  يها نقشه  -4شکل 

  حول  متقارن طبقات و آبی-خاکستري -قرمز  واگراطیف رنگی ) با MBE, °Cتر). چپ: میانگین خطاي اریبی (بندي دستی مشترك (سبز = بهتر، قرمز = ضعیفطبقه

 آمده است.  2 در جدول  اتیجزئ  ست؛ین کسانینقاط  آماري دوره . رصف

 
 

  

  NRMSE(رضوي، شمالی، جنوبی). راست:  خراسان يهااستان سازي دماي حداکثر روزانه دربراي شبیه  ERA5 ي عملکردانقطه يهانقشه -5شکل 

 و آبی-خاکستري-قرمز واگراطیف رنگی ) با MBE, °Cتر). چپ: میانگین خطاي اریبی (بندي دستی مشترك (سبز = بهتر، قرمز = ضعیفبا طبقه  (%)

 آمده است.  2 در جدول اتیجزئ ست؛ ین کسانینقاط  آماريدوره . رصف  حول  متقارن طبقات

است،   tmaxو    tminاز    یبی) که ترکtmروزانه (  نیانگیم  يدما
برخ  یانیم  يرفتار در  حساس  یاما  منقاط  نشان  .  دهد ی تر 
  تر از بزرگ   هاستگاهی ا  تمامیدر    ERA5در    tm  يبرا  r  ری مقاد

برآورد شد و   97/0تر از  بزرگنیز  AgMERRAو در   98/0
d  يبرا  زین  ERA5    بازه در  در    0/ 1تا    97/0معمولاً  و 

AgMERRA    ن ی قرار گرفت؛ بنابرا  99/0تا    89/0در حدود 
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 يسازهیدر شب  گاهی هر دو پا  ،یو توافق کل  یاز نظر همبستگ
tm  بس  زین مقابل،  ) 5(جدول    دارند   یخوب  اریعملکرد  در   .

NRMSE  يبرا  tm    درERA5    درصد و با    9تا    3در حدود
 تر، عیوس  يابازه  در  AgMERRAدرصد و در    6–5  نیانگیم

درصد) قرار    8–7حدود    نیانگیدرصد (م  16تا    3از حدود  
ا در  سرخس،    ییشهرها  ان، یم  نی گرفت؛  مشهد،  مانند 

تربت و  بجستان  مشهد،    ERA5در    ه ی دریحکوهسرخ،  و 
تربت و  قوچان    نی کمتر  AgMERRAدر    هی دریحسبزوار، 
 رد، گلمکان، بجنو  ن،ی که در اسفرا  یخطا را داشتند، در حال

 AgMERRAو نهبندان در    هی بشرو  رجند،یدرگز، خواف، ب

هاي (شکل   دیدرصد رس  16تا    9به حدود    NRMSE  ری مقاد
 اریبی غالباً با    گاهی در هر دو پا  tm  زین  MBE. از نظر  ) 7و    6

در    يبرآورد کم   هاستگاهی ا  شتریب  ERA5همراه است؛ در    یمنف
سانت  -3تا    - 1  حدود در    ) 7(شکل    گرادیدرجه  و 

AgMERRA  تا    دتری شد  يبرآوردکم   هاستگاهی ا  یبعض
که    )6(شکل    نشان دادند  گرادیدرجه سانت  -7تا    -4حدود  

محاسبه م  يهاشاخص  در  به  (مانند   نیانگیحساس  دما 
رشد)  درجه عدم  روز  صورت    تواند یم  اریبی،  حیتصحدر 

 . برآورد شوند   یها کمتر از مقدار واقعشاخص  نی باعث شود ا
 

 

 هاي آماري هاي مختلف با مقادیر مشاهداتی بر اساس میانگین استانی شاخصمقایسه دماي میانگین روزانه پایگاه –5جدول 

Dataset Region r  RMSE (C°) NRMSE (%) MBE (C°) d 

AgMERRA 
North Khorasan 0.98  4.49 9.82 -3.71 0.94 
Razavi Khorasan 0.98  2.74 5.33 -1.57 0.98 
South Khorasan 0.98  3.87 7.75 -3.16 0.96 

Total 0.98 3.34 6.74 -2.36 0.97 

ERA5 

North Khorasan 0.99 2.57 5.5 -1.96 0.98 
Razavi Khorasan 0.99  2.33 4.74 -1.65 0.98 
South Khorasan 0.99  2.39 5.34 -1.73 0.98 

Total 0.99  2.39 5.07 -1.73 0.98 

rپیرسون ؛ ضریب همبستگی  ،RMSE  میانگین مربعات خطا،  جذر؛NRMSE شده، میانگین مربعات خطاي نرمال جذر؛MBE  ؛ میانگین
 ؛ شاخص توافق ویلموتdخطاي اریبی، 

 

  

(رضوي، شمالی، جنوبی). راست:   خراسان يهااستان سازي دماي میانگین روزانه دربراي شبیه  AgMERRA ي عملکردانقطه يهانقشه -6شکل 

NRMSE (%)  تر). چپ: میانگین خطاي اریبی (بندي دستی مشترك (سبز = بهتر، قرمز = ضعیفبا طبقهMBE, °C خاکستري-قرمز واگراطیف رنگی ) با-

 آمده است. 2  در جدول ات یجزئ ست؛ین  کسانینقاط  آماريدوره . رصف حول متقارن  طبقات و بیآ
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(رضوي، شمالی، جنوبی). راست:   خراسان يهااستان سازي دماي میانگین روزانه دربراي شبیه  ERA5 ي عملکردانقطه يهانقشه -7شکل 

NRMSE  (%)  تر). چپ: میانگین خطاي اریبی ( بندي دستی مشترك (سبز = بهتر، قرمز = ضعیفبا طبقهMBE, °C قرمز واگراطیف رنگی ) با -

 آمده است. 2 در جدول اتیجزئ ست؛ ین کسان ینقاط  آماريدوره . رصف حول متقارن  طبقات و آبی-اکستريخ
 

در سه استان   داده گاهی دقت دو پا  ییفضا  يالگو  ،یمیاقل  دی از د
ز حد  تا  و  يادی خراسان  و   ییایجغراف  يهایژگی با 

ا  یمیاقل  يهایناهمگون در  است.  سازگار    ي هاستگاهی منطقه 
باز و نسبتاً همگن (مانند مشهد، سبزوار،    يهاواقع در دشت 

  ر یتحت تأث  شتریدما ب  راتییکاشمر، گلمکان و فردوس) که تغ
گراد  اسیمقبزرگ   يجو  يهاسامانه دما   ياهیناح  يهاانی و 

ناهمگون نقش  و  کمتر    یتوپوگراف  اسیخردمق  يهای است 
پا دو  هر  تغتوانسته   ERA5  ژهی وبه   دادهگاهی است،    رات ییاند 

با    يروزانه را  درصد  NRMSEبالا،    rدما   اریبی   و   يچند 
  ی که در نواح  ییهاستگاهی کنند. در مقابل، در ا  دیمحدود بازتول

قوچان،    يهاگذرگاه  ای ها  دره  هیحاش  ،یکوهستان (مانند  باد 
سرا  شابور،ین بخش  انی کلات،  ا  ی و  خراسان    يهاستگاهی از 

ی و شرایط محلی دما  توپوگراف  ی) قرار دارند، ناهمگونیجنوب
رطوبت   دماافرایش  باعث  و  سلول   ستگاهی ا  ياختلاف  با 

  ن ی در ا  tmو    tmin  ینسب  يخطاافزایش  و    لیبازتحل  ياشبکه
قابل توجه است؛    tmin  يبرا   ژهی وموضوع به   نی . اشودنقاط  

و    نسبتا درشت  یمکان  کی تفک  لیدلبه   لیبازتحل  يهامدل   رای ز
شبانه و افت   دی دما، معمولاً نوسانات شد  دانیم  يهموارساز

ي هایفرورفتگ  ها ودره  در   یتشعشع  شی از سرما  یناش  يدما

  گر، ی طرف د  از .کنندی برآورد م  ی را کمتر از مقدار واقع  محلی
ا نواح  يهاستگاهی در  در  ب  یواقع  و  و    یابانیخشک  جنوب 

بجنوب (مانند  منطقه  حوال  رجند،یغرب  و  طبس    ی نهبندان، 
  ن ی و سطح زم  ادی ز  اریدما بس  ينوسان روزانه   يها) که دامنه آن 

گ  يدارا آلبدوها  ریفق  یاهیپوشش  است،    يو  متفاوت 
AgMERRA  موارد    ياریدر بسtmin    وtm  درجه    ند را چ

  شی گرا  زین  ERA5کرده و    يسازهیتر از مشاهدات شبخنک
اقل  يبرآورد به کم   می ملا   ن ی ا  یمیدما نشان داده است. علت 

م را  ترک  توانیرفتار  گرما  بیدر  روزانه،   دی شد  شی اثرات 
تفاوت   يقو  یتشعشع  شی سرما مهم    يهاشبانه،  اما  کوچک 

ش و  شبکه   ستگاهی ا  نیب  بیارتفاع  سلول  هم  ياو    ن یچنو 
اکم  فرا  کِینوپت یس  يهاستگاهی بودن  در  استفاده   ندیمورد 

 شوندی که باعث م  یدانست؛ عوامل  ینواح  نی در ا  لیبازتحل
  یی بازنما  یابانیب  یواقع  ط ی دما را هموارتر از شرا  دانیمدل، م

نواح در  شمال   یشمال  ياه ی کوهپا  یکند.  (خراسان    یغربو 
ن  یشمال رضو  یشمال  يمه یو  نيخراسان  وجود    زی) 

  ع ی سر  راتییداغ و آلاداغ و تغکپه   يهاکوه رشته  يهاي ناهموار
در    ینسب  يخطا  شی باعث افزا  لومتر، یچند ک  اسیارتفاع در مق

است.  هاستگاه ی ا  یبرخ اقل  در شده  منظر  از   ی میمجموع، 
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دقت   ا  AgMERRAو    ERA5تفاوت    يهاستگاهی در 
  ی و توپوگراف یحرارت يها م ی بازتاب تفاوت رژ شتریمختلف ب

 ياگونهبه   ها؛دادهگاهی خود پا  يرمنتظره یمنطقه است تا رفتار غ
تر، هر  همگن   یبا ساختار حرارت  ری که در مناطق دشت و کو

پا بسERA5  ژهی و(به  دادهگاهی دو  عملکرد    ي برا  یخوب  اری) 
tmax  يو عملکرد قابل قبول برا  tmin    وtm  یدارند، در حال 

نواح در  حاشدره  ،یکوهستان  یکه  و  اثرات   ها،ابانیب  يهیها 
پ  یمیخرداقل افزا  دانیم  یدگیچیو  باعث  و   اریبی  شی دما 

NRMSE  پژوهش، از منظر    نی ا  يآمار   جی نتا  نی . بنابراشودیم
 ي هاکه استفاده از داده  دهدیبوده و نشان م  یطقمن  زین  یمیاقل

در منطقه،    کی درولوژیو ه  یمیاقل  يکاربردها  يبرا  لیبازتحل
ا  ژهی وبه توپوگراف  يهاستگاهی در   اریبس  میاقل  ای   دهیچیپ  یبا 

و    یی فضا  یناهمگون  نی همراه با در نظر گرفتن ا  دی خشک، با
 باشد.  یمحل اریبی  حیدر صورت امکان، تصح

زم  یمطالعات  يبرا  AgMERRA  دادهگاهی پا  یابی ارز  نهیدر 
استان  يهاداده در سطح    ی و شمال  يخراسان رضو  يهادما 

 کنندی م  دییپژوهش را تأ  نی ا  جی نتا  یانجام شده است که همگ
)Farhadi et al., 2021; Yaghoubi et al., 2018  .(

 ERA5  يهااز مجموعه   ریاخ  يسراسر   يهایابی ارز  نیهمچن
 ERA5اند که  نشان داده   رانی در ا  لیبازتحل  يهاداده  گری و د

هوا را ارائه    يبرآورد دما  نی ترقیدق  هامیو اقل  یدر اکثر نواح
  یو ساحل  یآن عمدتاً در مناطق کوهستان  يو خطاها  دهدیم
دقت دما در    یطور کلکه به  یدر حال  ابد،ی ی م  شی افزا  دهیچیپ
گ  هادادهگاهی پا  نی ا بارش  از  است    زارشبالاتر  شده 
)Javanshiri et al., 2023; Heydari et al., 2023; 

Mohammadi Ghaleni and Sharafi, 2022; Rahimi 
et al., 2023یابی دوره ارز  کهنی ). با در نظر گرفتن ا  ERA5 

ا طولان  نی در  دوره  2022تا    1940(  تریمطالعه  و   (
AgMERRA    به مقا  2010تا    1980محدود    سه ی است، 

معنا دارد؛ با   یبی صورت تقرها صرفاً به شاخص   ری مقاد  میمستق
نتا  نی ا مجموعه  ا  جی وجود،  در  مطالعات    نیدما  و  پژوهش 
م  نیشیپ پا  دهدینشان  دو  هر   يسازهیشب  يبرا  دادهگاهی که 

مق  tmو    tmin  ،tmaxروزانه   استان   یستگاهی ا  اسیدر  سه 
 با   از،یبرخوردارند و در صورت ن  یخراسان از دقت قابل قبول

آن   توان ی م  ي آمار  حیتصح  يهاروش به دقت  را  طور ها 
 Kamali et al., 2025; Lashkari etبهبود داد (  یمحسوس

al., 2015; Karami and SalmanMahiny, 2022  در  .(

،  ERA5تر  بلندمدت   یحال، روزآمد بودن و پوشش زمان  نیع
پا با  اشاخص   ینسب  ي داری همراه  گز  گاهی پا  نی ها،    ي انهی را 

مرتبط    يو کاربردها  یمیمطالعات بلندمدت اقل  يبرا  ترسبمنا
  ي که در کاربردها  یدر حال  سازد،ی با آب و خاك در منطقه م

توجه    ،يحد  يرخدادها  ای حساس به مقدار مطلق دما    اریبس
ناهمگون از روش   اریبی  ییفضا  یبه  استفاده    ح یتصح  يهاو 

،  ERA5و    AgMERRA  يهاستگاهی ا  یدر برخ  ژهی وخطا، به
 .شودی م هیتوص

مرحله  خورشبعد،    در    24در    ERA5  روزانه  يدیتشعشع 
ا   AgMERRAو    ستگاهی ا مشهد،    ستگاهی در چهار  بجنورد، 
  r  نیانگیشد. م  یابی ارز  ی مشاهدات  يهادادهبا  و طبس    رجندیب

دامنه   86/0حدود    ERA5در   در  98/0تا    47/0  (با  و   (
AgMERRA  دست آمد  ) به 76/0تا  54/0 نی(ب  67/0حدود

با مشاهدات است،    ERA5  تري قو  یبستگهم   دهنده که نشان 
  قابل   rدر بجنورد و مشهد    ژهی وبه  زین  AgMERRAهرچند  

  AgMERRAو    ERA5  يبرا  RMSE  نیانگیدارد. م  یقبول
م  6/2و    5/2حدود    بیترتبه ها آن  NRMSE  نیانگیو 
؛  )6(جدول    درصد برآورد شد  9/13و    5/15حدود    بیترتبه

  ی ، بزرگAgMERRA  تر فیضع  یستگببا وجود هم   ن،ی بنابرا
  ERA5در همان مرتبه    ستگاهی چهار ا  نی آن در ا  ینسب  يخطا

محدود    لیدلتوجه داشت که به   دی تر است. باکوچک   یو اندک
(فقط چهار    AgMERRAداده    ي دارا  يهاستگاه ی بودن تعداد ا

 یمقدمات  جنبه  شتریب  گاهی پا  نی آمده از ادستبه  جی )، نتا ستگاهی ا
آن در سطح سه استان خراسان   ییفضا  میان تعم و امک  ددار

از    ستگاهی ا  18، در  ERA5  ییفضا  یابی ارز  در  محدود است.
 ستگاه ی بود و تنها چند ا  83/0تر از بزرگ   rمقدار    ستگاهی ا  24

ن قوچان،  ب  شابور،یمانند  بجنورد،  طبس   رجندیگناباد،  و 
) نشان  75/0تا  0/ 47 نیب r(  يترفیمتوسط تا ضع یبستگهم 

بهتر ا  نی دادند.  تا  ییهاستگاهی عملکرد در   وار،سبز  باد،ی مانند 
ش آن  روانیبردسکن،  در  که  شد  مشاهده  خواف  در   rها  و 

درصد بود؛ در    7کمتر از    NRMSEو    98/0تا    96/0حدود  
قوچان و نهبندان    شابور،یبجستان، ن  رینظ  ییهاستگاه ی مقابل، ا

درصد) بودند    55تا    30(حدود    یینسبتاً بالا  NRMSE  يدارا
نشان  ضرورتو    ERA5دقت    ییفضا   یناهمگون  دهنده که 

  d  نیانگی. م) 9(شکل    نقاط است  نی در ا  یمحل  ونیبراسیکال
  0/ 80و    0/ 87حدود    بی ترتبه  AgMERRAو    ERA5  يبرا
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 یمنف  یصفر و اندک  کینزد  گاهی هر دو پا  MBE  ن یانگیو م
حدود   نبود   حاکی  که  آمد  دستبه )  –9/0  تا  –0/ 3(در  از 

مق  کیستماتیس  يریسوگ در    است   يامنطقه   اسیبزرگ 
(مانند بجستان    هاستگاهی ا   ی ، هرچند در برخ)9و    8هاي  (شکل 

  یمنف  اریبی)  AgMERRAدر    رجند یو ب  ERA5و نهبندان در  
مرحله نشان  نی ا جی مشاهده شد. در مجموع، نتا  يچند واحد

سه استان خراسان    يهاشهرستان  شتریدر ب  ERA5که    دهدیم

تشعشع    روزانه   راتییتغ  دیبازتول  يبرا  یمناسب  ییتوانا
  یی با وجود پوشش فضا  ز،ین  AgMERRAدارد و    يدیخورش

موجود    ستگاهی در چهار ا  یقبولمتوسط تا قابل   ییمحدود، کارا
حساس    يو کاربردها  قی دق  ییفضا  يهال یتحل  يدارد، اما برا

خطا و توجه   حیها همراه با تصحبه دقت تابش، استفاده از آن
 است.  يخطا ضرور ییفضا یبه ناهمگون

 

 هاي آماري هاي مختلف با مقادیر مشاهداتی بر اساس میانگین استانی شاخصمقایسه تشعشع خورشیدي روزانه پایگاه –6جدول 

Dataset Region r  RMSE  
(MJ/m²/day) 

NRMSE 
(%) 

MBE 
(MJ/m²/day) d 

AgMERRA 
North Khorasan 0.7  5.4 13 -0.47 0.84 
Razavi Khorasan 0.76  5.28 11.7 -0.51 0.87 
South Khorasan 0.6  7.10 15.5 -1.24 0.75 

Total 0.66 6.22 13.92 -0.86 0.80 

ERA5 

North Khorasan 0.91 4.18 11.41 0.1 0.92 
Razavi Khorasan 0.85  4.94 17 0.41 0.86 
South Khorasan 0.82  7.80 17.85 -3.58 0.79 

Total 0.86  5.19 15.51 -0.35 0.87 

rپیرسون ؛ ضریب همبستگی  ،RMSE  میانگین مربعات خطا،  جذر؛NRMSE شده، میانگین مربعات خطاي نرمال جذر؛MBE  ؛ میانگین
 ؛ شاخص توافق ویلموتdخطاي اریبی، 

 

  

(رضوي، شمالی، جنوبی).   خراسان يهااستان  سازي تشعشع خورشیدي روزانه دربراي شبیه AgMERRA ي عملکردانقطه يهانقشه -8شکل 

با طیف رنگی   )MBE, MJ/m²/day(تر). چپ: میانگین خطاي اریبی بندي دستی مشترك (سبز = بهتر، قرمز = ضعیف با طبقه  (%) NRMSEراست: 

 آمده است.  2 در جدول اتیجزئ ست؛ین کسانی نقاط  آماريدوره . رصف  حول متقارن  طبقات و آبی-خاکستري-قرمز واگرا
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(رضوي، شمالی، جنوبی). راست:    خراسان يهااستان سازي تشعشع خورشیدي روزانه دربراي شبیه  ERA5 ي عملکردانقطه يهانقشه -9شکل 

NRMSE (%)  (تر). چپ: میانگین خطاي اریبی بندي دستی مشترك (سبز = بهتر، قرمز = ضعیفبا طبقهMBE, MJ/m²/day(  قرمز واگراطیف رنگی با -

 آمده است. 2 در جدول اتیجزئ ست؛ ین کسان ینقاط  آماريدوره . رصف حول متقارن  طبقات و آبی-اکستريخ

مرحله  برا  در  محدود  يدوم،  بر  ا  تی غلبه   ي هاستگاه ی تعداد 
مشاهدات  داده   يدارا اندازه   ی تشعشع  وجود  با   يریگ(عدم 

 ها، ستگاهی ا  یطول دوره برخ  تی محدود  نی) و همچنرانومتریپ
خورش پا  ي دیتشعشع  دو    ستگاه ی ا  9در    دادهگاهی روزانه 

رضو  کینوپت یس خراسان  گنابا  ياستان  کاشمر،    د،(گلمکان، 
جام) و تربت   هی دریحسبزوار، سرخس، تربت  شابور،یمشهد، ن

  با (  پرسکات–شده بر اساس معادله آنگستروم محاسبه  ری با مقاد
  شد.  سهی ) مقاياستان خراسان رضو  يبرا شدهبرهیکال بضرای 

- دست آمده از معادله آنگستروم هاي به داده  کهبا توجه به این 
، داردمبنا  ماهیت مدل   داده بازتحلیلپرسکات همانند دو پایگاه

در    عنوان یک آزمون سازگاري بیشتر به بین دو مدل  مقایسه  
می  گرفته  کاملنظر  اعتبارسنجی  تا  ا  .شود    ، یابی ارز  نی در 

پا  ي برا  r  نیانگیم و در حدود    کسانی   باًی تقر  دادهگاهی هر دو 
  0/ 90و    ERA5  يبرا  95/0تا    89/0دست آمد (دامنه  به   93/0
مناسب    ییدهنده توانا) که نشانAgMERRA  يبرا   94/0تا  

است.    تشعشع  ینوسانات زمان  ییدر بازنما  دادهپایگاههر دو  
  ERA5  دهدیخطا نشان م  يهاشاخص   سهی حال، مقا  نی با ا

 نیانگیم  کهي طوردارد؛ به   يعملکرد بهتر   ي از نظر تطابق مقدار

RMSE    وNRMSE  درصد،    9/11و    9/3حدود    بیترتآن به
 AgMERRA  يدرصد برا  14و    6/4حدود    ری در برابر مقاد

م و  برا   94/0حدود    ERA5  ي برا  زین  d  نیانگیبود    ي و 
AgMERRA    ی . بررس) 7(جدول    محاسبه شد  92/0حدود 

MBE  که    یحاک  زین است  آن  مق  ERA5از    9  نی ا  اسیدر 
سوگ  باًی تقر  ستگاهی ا حدود   نیانگی(م  کیستماتیس  يریبدون 

م – 1/0 عمل  حال  کند،ی )  اغلب    AgMERRAکه    یدر  در 
واحد    3تا    2حدود    نیانگیطور مروزانه را به   تشعشع  هاستگاهی ا

مقاد از    MBE(  کندمی   برآورد   پرسکات –آنگستروم   ری کمتر 
 . )9و   8(جداول    )–2/2حدود  نیانگیم

  ERA5نشان داد که ی ابی هر دو مرحله ارز جی نتا ،یکل طوربه
ب برا  يهاستگاهی ا  شتریدر  خراسان  استان   ي سازهیشب  يسه 

و   یزمان  یبستگاز نظر هم   ژهی وروزانه، به   يدیتشعشع خورش
قابل   یبزرگ سطح  در  م  یقبولخطا  در    کند،ی عمل  هرچند 
ن  هاستگاهی ا  یبرخ بجستان،  و   ن،قوچا  شابور،یمانند  نهبندان 

  ی محل  ونیبراسیبه کال  ازیبالاتر و ن   ینسب  ي خطا  گر ی چند نقطه د
شد.   محدود    زین  AgMERRAمشاهده  تعداد  وجود  با 

با مشاهدات و    سهی در مقا  ستگاهی ا  4در دسترس (  يهاستگاهی ا
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  متوسط   حد  در  ،)پرسکات–با آنگستروم   سهی در مقا  ستگاهی ا  9
مقاد  سهی مقا  در  ژهوی به   و  کرده  عمل  قبولقابل  تا  ری با 

نشان داد، اما در اغلب    یمناسب   بستگیهم   پرسکات–آنگستروم 
کم   هاستگاهی ا و    تشعشع   کیستماتیس  ي برآورددچار  است 

محدود است. در مجموع    اریآن در منطقه بس  یی پوشش فضا
 طی در شرا  توانندی م  دادهگاهی گرفت که هر دو پا  جهینت  توانیم

به  داده،  کمک  نعنواکمبود  تشعشع    يبرا  ی منبع  برآورد 
خراسان مورد استفاده هاي  سطح استانروزانه در    يدیخورش

گ ا  رند،یقرار  که    نی با    ی نسب  يخطا  لیدلبه   ERA5تفاوت 
نبود  کوچک  زمانقابل  اریبیتر،  پوشش  و  فضا  یتوجه   ییو 
گزگسترده اقل  يبرا   يترمناسب  نهی تر،  و    یمیمطالعات 

حال  يکاربردها در  است،  خاك  و  از   یآب  استفاده  که 
AgMERRA  ي(و تا حد  ERA5  ي با خطا  يهاستگاهی در ا  

ترج تصح  حاًیبالا)  با  کال  اریبی  حیهمراه   ی محل  ونیبراسیو 
 .شودی م هیتوص

 

پرسکات بر اساس میانگین   -هاي مختلف با مقادیر محاسبه شده آنگستروم مقایسه تشعشع خورشیدي روزانه پایگاه –7جدول 

 هاي آماري استانی شاخص

Dataset Region r RMSE 
(MJ/m²/day) 

NRMSE 
(%) 

MBE 
(MJ/m²/day) d 

AgMERRA Razavi Khorasan 0.93 4.56 14 -2.18 0.92 
ERA5 Razavi Khorasan 0.93 3.87 11.93 -0.14 0.94 

rپیرسون ؛ ضریب همبستگی  ،RMSE  میانگین مربعات خطا،  جذر؛NRMSE شده، میانگین مربعات خطاي نرمال جذر؛MBE  ؛ میانگین
 ؛ شاخص توافق ویلموتdخطاي اریبی، 

 

 پرسکات متناظر در مناطق مورد مطالعه -با مقادیر محاسبه شده آنگستروم  AgMERRAمقایسه تشعشع خورشیدي روزانه  –8جدول 
 Site 

 ایستگاه
days 
هاتعداد روز  

Start from 
 شروع دوره

End at 
 r RMSE پایان دوره

(MJ/m²/day) 
NRMSE 

(%) 
MBE 

(MJ/m²/day) d 

R
az

av
i K

ho
ra

sa
n 

Golmakan 7544  1987/01/01  2010/12/31 0.91 4.57 13.5 -1.73 0.92 
Gonabad 8216  1987/02/07  2010/12/31 0.92 4.87 14 -2.58 0.9 
Kashmar 8719  1986/04/01  2010/12/31 0.93 4.58 14.3 -2.84 0.91 
Mashhad 11158  1980/01/01  2010/12/31 0.92 3.45 12.5 1.1 0.95 
Neyshabur 6801  1991/03/12  2010/12/31 0.94 4.46 13.7 -2.51 0.92 
Sabzevar 10482  1981/10/08  2010/12/31 0.9 4.87 14 -1.83 0.91 
Sarakhs 9737  1984/04/02  2010/12/31 0.94 4.74 14.4 -2.82 0.92 
Torbat-e-
Heydariyeh 

10520  1981/10/12  2010/12/31 0.94 4.66 14.6 -3.13 0.91 

Torbat-e-Jam 6292  1993/01/01  2010/12/31 0.94 4.83 15 -3.26 0.92 

rپیرسون ؛ ضریب همبستگی  ،RMSE  میانگین مربعات خطا،  جذر؛NRMSE شده، میانگین مربعات خطاي نرمال جذر؛MBE  ؛ میانگین خطاي
 ؛ شاخص توافق ویلموت dاریبی، 

 

 پرسکات متناظر در مناطق مورد مطالعه -با مقادیر محاسبه شده از آنگستروم  ERA5مقایسه تشعشع خورشیدي روزانه  –9جدول 

 Site 
 ایستگاه

days 
هاتعداد روز  

Start from 
 شروع دوره

End at 
 r RMSE پایان دوره

(MJ/m²/day) 
NRMSE 

(%) 

MBE 
(MJ/m²/day

) 
d 

R
az

av
i K

ho
ra

sa
n 

Golmakan 8640  1987/01/01  2013/12/31 0.91 4.29 12.7 0.35 0.93 
Gonabad 12599  1987/02/07  2022/12/31 0.92 3.86 11.1 -0.56 0.94 
Kashmar 13097  1986/04/01  2022/12/31 0.94 3.43 10.7 -0.8 0.95 
Mashhad 22925  1958/12/03  2022/12/31 0.93 4.28 15.5 3.11 0.92 
Neyshabur 11160  1991/03/12  2022/12/31 0.92 3.9 11.9 -0.34 0.94 
Sabzevar 18345  1967/03/01  2022/12/31 0.89 4.5 12.9 -0.13 0.92 
Sarakhs 14117  1984/04/02  2022/12/31 0.94 3.71 11.3 -0.86 0.95 
Torbat-e-
Heydariyeh 

17815  1969/03/03  2022/12/31 0.94 3.32 10.4 -1 0.96 

Torbat-e-Jam 10672  1993/01/01  2022/12/31 0.95 3.51 10.9 -1.02 0.95 

rپیرسون ؛ ضریب همبستگی  ،RMSE  میانگین مربعات خطا،  جذر؛NRMSE شده، میانگین مربعات خطاي نرمال جذر؛MBE  ؛ میانگین خطاي
 ؛ شاخص توافق ویلموت dاریبی، 
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 گیري نتیجه 
 داده گاهی پژوهش نشان داد که هر دو پا  نی ا  جی نتا  یطور کلبه

ERA5    وAgMERRA  حداقل، حداکثر    يدما  يساز هیدر شب
م ا   نیانگیو  در  خراسان،    يهاستگاهی روزانه  استان  سه 

دارند، هرچند هر    يرصدد دچن  ینسب  يبالا و خطا  یهمبستگ
دما    ي برآورد، دچار کم tmو    tminدر    ژهی و، به دادهپایگاهدو  
ب  یکوهستان  يهاستگاهی ا  یبرخ  در برا  ی ابانیو    ي هستند. 

خورش ا  ERA5  زین  يدیتشعشع  اکثر  و    ها،ستگاهی در 
AgMERRA  محدود تعداد  از   يعملکرد  ستگاه،ی ا  ي در 

خطا و   ییفضا  یقبول تا خوب نشان دادند، اما ناهمگونقابل
  ی محل  ونیبراسی، ضرورت کالتشعشع  يبرآوردبه کم   شی گرا

م برجسته  زمانی را  پوشش  به  توجه  با  تر  بلندمدت  یکند. 
تفک2022تا    1940( قدرت  تداوم    یمکان  ک ی)،  و  بالاتر 

مطالعات    يبرا  يترمناسب  نهیگز  ERA5  ،یروزرسانبه
  ي ، و کاربردها تشعشعدما و  راتییتغ شی پا ،یمیبلندمدت اقل

برنامه  و  خاك  و  آب  با  منطقه    يکشاورز  يزی رمرتبط  در 
حال در  است؛  بهAgMERRA  که  یخراسان  در   ژهی و، 

پ  یمطالعات مبنا  ترش یکه  شده  يبر  انجام  همچنان آن  اند، 
 ،یبی ار  حیهمراه با تصح  حاً یعنوان منبع مکمل، ترجبه   تواندیم

گ قرار  استفاده  پردیمورد  پژوهش  شودیم   شنهادی.    ي هادر 
  ز ین  تعرق–ریمانند بارش، باد و تبخ  يگری د  ي رهایمتغ  نده،ی آ

 یی شده و کارا  یابی ارز  ERA5خصوص  بهگاه  ی هر دو پا  يبرا
در   ییفضا  یینمااسیزمقی و ر  یبی ار  يآمار  حیتصح  يهاروش

 شود.  یها بررسبهبود دقت آن 
 

 سپاسگزاري 
و   پژوهش  محترم  معاونت  توسط  پژوهش  این  انجام  هزینه 
شماره  طرح  قالب  در  مشهد  فردوسی  دانشگاه  فناوري 

تأمین شده است، که بدین    12/11/1401مصوب    59063/3
 شود. وسیله قدردانی می
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