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 چکیده
با استفاده  ERA5 و AgMERRAروزانه  یهوا یبارش و دما یلباز تحل یهابر داده ینگاشت چندک یحتصح یهاروش یابیمطالعه ارز ینهدف از ا

 یروزانه دما ارمنظور از آم یناست. به هم یلور( در قالب نمودار تr) یرسونپ یهمبستگ یبو ضر MAEو  RMSE یخطا یابیاز دو سنجه ارز

 استفاده شد. علاوه یاستان خراسان رضو یدیهمد یستگاها 7 در 1980-2010 یدوره آمار یروزانه ط یاسو بارش در مق ینهکم یدما یشینه،ب

 یه دارایشینو ب ینهکم ینشان داد دما یجها استفاده شد. نتاآن در داده یروند و بزرگ یینسن جهت تع یبکندال و ش -از آزمون من ینبر ا

. باشدیم یشینهب یدما یهااز داده یشتردر هر سه مجموعه داده ب ینهکم یروند دما یشافزا یبش یکهاند بطورو معنادار بوده یشیافزا یروند

 یخطا یابیارز یهاسنجه ین. علاوه براباشدیمعنادار نم هایستگاها یشتردر ب یروند کاهش یناما ا یکاهش یروند یبارش دارا یهاداده ینهمچن

 ینهو کم یشینهب یاز دما یخوب ینتخم نشان داد هر دو مجموعه داده یمشاهدات یهادر مقابل داده AgMERRA و ERA5 دو مجموعه داده

 ینب ییراتیتغ یزن ینهو کم یشینهب یدما یهاداده ی. همبستگباشندیم یکم و خوب یرمقاد یدارا RMSEو  MAE یهاشاخص یکهاند بطورزده

 یبرا آن خصوصاً یبارش همبستگ یت. اما در مورد کمباشدیم ERA5 یهامربوط به داده هایهمبستگ یشترینب یکهدارد بطور 9/0 تا 7/0

ها در روش یرنسبت به سا یبهتر یی، کاراPTF:Scaleروش  ینگاشت چندک یحتصح یهاروش ین. از بباشدیم یینپا AgMERRA یهاداده

 یرسونپ یهمبستگ یبشده است. ضر MAEو  RMSE یهادر هر دو مجموعه داده باعث کاهش سنجه یکهبطور اردد یلبازتحل یهاداده یحتصح

 است. یافته یشافزا یحنسبت به قبل از تصح هایستگاهدر همه ا

AgMERRA ،ERA5 ،یلورنمودار ت ی،خراسان رضو یبی،ار یحتصح :یدهای کلیواژه

 123مقدمه
های ایستگاهگیری در های هواشناسی حاصل از اندازهدهدا

ها و مطالعات ای از برنامههمدیدی، زیربنای طیف گسترده

آب و هواشناسی و  یژهوکاربردی در علوم مختلف محیطی به

در  ییوهواآب یهامسائل مربوط به آن )ارزیابی مدل

(. Haylock., 2008) ای و جهانی( هستندهای منطقهمقیاس
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اقلیمی امکان دسترسی به  یهاداده یسازو مدل بینییشپ

های بهنگام را فراهم کرده است. علاوه بر این طی داده

المللی شامل مرکز های اخیر، مراکز دانشگاهی، ملی و بیندهه

 اروپایی مرکز ،(GPCC) رشبا شناسیاقلیم جهانی

 یمواحد تحقیقات اقل( ERA5) یمدت جوهای میانبینیپیش

(CRU )یهاای از دادهشبکه اقلیم ری تغییدر راستای مطالعه 

 یابیها معمولاً از دروناند. این دادهرا گسترش داده اقلیمی

حائز  ختلفحاصل شده و از جهات م مکانی پراکندهمشاهدات 

(. Belda et al,. 2014; Forsythe et al., 2015) اهمیت هستند

 AgMERRA داده یگاهداده، پا یداز منابع تول یگرد یکی

 یهامجدد داده یلمجموعه داده حاصل تحل ینا باشدیم

 یهاسنجش از دور و داده یهابا داده MERRA ماهواره

 :Data.GISS) است ینزم یشده در رو یریگاندازه

AgMERRA Climate Forcing Dataset for Agricultural 

Modeling (nasa.gov) .)استفاده از  یر،اخ یهادر سال

 یژهوبه ی،شبه مشاهدات یهاعنوان دادهبه یلمحصولات باز تحل

توجه  وضع هوا، مورد یعدد بینییشو پ یمیمطالعات اقل یبرا

در  یلمحصولات باز تحل یریکارگاند. قبل از بهقرار گرفته

 است یها در هر منطقه ضرورآنعملکرد  یابیمطالعات، ارز

(Javanshiri et al., 2023 .) پژوهشگران مختلفی به بررسی

مرکز ملی  یرهای داده نظپایگاه یلهای باز تحلداده یفیتک

 (،NCAR/NCEP) تحقیقات جو یمرکز مل محیطی/ بینیپیش

CRU، ERA5 یهاداده ینو همچن AgMERRA  در مناطق

 اندمتغیرهای مختلف اقلیمی پرداختهمختلف و برای 

(Araghi et al., 2022 .)ینترمناسب ییبه شناسا یقیدر تحق 

رشد  یسازاستفاده در مدل یبرا یاشبکه یدما یهاداده

 یبرا یجهان GTD نه یگری،محصول پرداختند. در پژوهش د

با استفاده از  یراننقطه در امدر شش  یو آب یمگندم د یدتول

. قرارگرفت یابیمورد ارز( CSM-NWheat) یاهیمدل گ

GTDها شامل AgCFSR ،AgERA5 ،AgMERRA ،CPC ،

GLDAS ،NCEP RII ،PGF ،POWER و S14FD ودند. ب

 و AgCFSR ،AgMERRA ،PGF ها نشان داد کهآن یجنتا

AgERA5 توان می ین،عملکرد را داشتند. بنابرا ینبهتر

های سازییهشب یبرا توانیرا م AgERA5 دماهای داده

 کرد یهتوص یرانمنطقه مورد مطالعه در ا در زراعی

(Javanshiri et al., 2023 .)یلبازتحل یهاداده ی،ادر مطالعه 

 و CFS-v2 ،MERRA-2 یمیاقل هاییگاهپا یانگینم یدما

ERA-5در  یهواشناس یستگاها 143 یها، با استفاده از داده

 یهناح 6قرار گرفتند. در  یابی، مورد ارز1991-2020 دوره

 یآمار یهادر کشور، با استفاده از شاخص یمیمعرف تنوع اقل

ها نشان آن یجقراردادند. نتا یسهمورد مقا یلباز تحل یهاداده

در برآورد  ERA-5 یهاداده یگاهعملکرد پا یطورکلداد به

 است CFS-v2 و MERRA-2 از یشترب یانگین،م یدما

(Hoseeni et al., 2022.) هایمدل یابیبه ارز یقی،در تحق 

 یشو پا یمیاقل هایداده بینییشدر پ ERA5 یگاهپا

پرداختند.  یاستان مرکز چایقره یزدر حوزه آبر یخشکسال

 هاییستگاهماهانه ا یبارش و دما یهامنظور ابتدا داده ینبد

 دوره یسه استان طهمدان ، قم و شازند در سطح همدیدی 

. سپس از دو مدل باز یدگرد یآورجمع 1987-2018 یآمار

 هایداده ERA5 یگاهپا ERA5 و ERA-Interim شدهیلتحل

درجه  125/0×  125/0 یمکان یکدما و بارش باقدرت تفک

 یهااستخراج شده است. از شاخص 1979-2020دوره  یط

 یمشاهدات هایداده با هامدل هایداده یسهمقا یبرا یآمار

 ERA5 هایها نشان داد که دادهآن یجاستفاده شده است. نتا

 های¬با داده یبهتر یهمخوان ERA-Interim نسبت به

 یهاداده یسهیمقا یمطالعه هاییافتهدارد.  یمشاهدات

 و TRMM ،PERSIANN-CDR یاشده ماهواره یبندشبکه

NCER-CFDR در مناطق مرطوب  یمشاهدات یهابا داده

 TRMM یهاماهانه داده یاسساخت که در مق شخصم ینچ

 تطابق و عملکرد را یشترینب یگرروزانه دو داده د یاسو در مق

 یکه برای بررس یگریدر مطالعه د(. Zhu et al., 2016) دارند

 شدهیلو باز تحل یاماهواره یهاداده یگانده منبع را یهاداده

نشان  نتایجانجام شد،  یقادر غرب آفر یزدر شش حوضه آبخ

ها حوضه ینآب را در ا یانجر یزاندقت مها بهداده ینداد که ا

مطالعه  یجنتا(. Poméon et al., 2017) کنندیم بینییشپ

بر اساس  یدیتشعشع خورش یهاشده در مورد مدلانجام

 هاییگاهز پاو بارش حاصل ا یشینهب ینه،دماهای کم یهاداده

NASA ،AgMERRA ،AgCFSR و XAVIER کننده  یدتائ

 XAVIE و AgMERRA هاییگاهپا یهاداده یشتراعتبار ب

 ,Bender and Sentelhas) است یگرد هاییگاهنسبت به پا

 سازییهمعتبر برای شب یگاهدو پا ینا یهادر ادامه داده(. 2018

مورد  یمشاهدات یهابا داده یلدر مزارع برز یامحصول سو



DOI: 10.22125/agmj.2025.481865.1175 5 کمالی و همکاران 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 13, No. 1, Spring & Summer 2025, pp. 3-21  3-21، صص.1404بهار و تابستان ، 1، شماره 13جلد 
 

دارای  XAVIER داده یگاهقرار گرفت و مشخص شد پا یسهمقا

 Battisti) است AgMERRA یگاهعملکرد بهتری نسبت به پا

et al., 2019 .)پارامترهای دما و بارش  ییراتتغ یبررس یجنتا

 AgMERRA یهادر پاکستان با استفاده از داده یانگینم

دمای  1980 ینسبت به دهه 1990دهه نشان داد که در 

در  متریلیم 8/1 یانگینو بارش م یشدرجه افزا یمن یانگینم

مطالعه (. Burhan and Athar, 2019) است یافتهروز کاهش

 یهابارش با استفاده از داده یهاشده در مورد دادهانجام

AgMERRA ،AgMIP ،MSWEP ،TMPA و PERRSAN-

CDR یهامشخص ساخت که داده مانگ یزآبخ در حوزه 

AgMERRA یرنسبت به سا بارشمختلف  یهادر تراکم 

 یمشاهدات یهاتطابق بهتری با داده شدهیلبازتحل یهاداده

محصولات کشاورزی  یشبرای پا(. Tang et al., 2019) دارد

-ERA و AgMERRA یهاداده یهمبستگ یزانم یتالیادر ا

Inetrim خوب و یهواشناس هاییستگاها یهابا داده ،

 Lashkari et)(. Toreti et al., 2019) شد یابیاعتماد ارزقابل

al., 2016) یگاهپا یهاداده AgMERRA دو  یو مشاهدات

 یجنتا و کردند یسههم مقا گلمکان و مشهد را با یستگاها

است تا اعتبار  یازها نشان داد در مورد پارامتر بارش نمطالعه آن

 یابیارز یشتریب هاییستگاهدر ا AgMERRA یگاهپا یهاداده

بالا  ی. بر اساس همبستگیستن داربرخور یشود و از دقت کاف

 هاییستگاهامشاهداتی و  AgMERRA یگاهپا یهاداده ینب

 1987-2010 رود در دورهکشف ریزآب حوضه یهواشناس

با استفاده از هر دو نو ع داده  یمختلف خشکسال یهاشاخص

که  آن است یایگو یجمحاسبه شد. نتا یلو باز تحل یمشاهدات

 یهاآمده از دادهدستبه لیساکخش یهاشاخص ینب

AgMERRA یهمبستگ ینیزم هاییستگاهنسبت به ا 

امکان استفاده (. Salehnia et al., 2017) وجود دارد یشتریب

 یهاها با دادهآن یسهمقا یقاز طر AgMERRA یگاهاز پا

 یستگاهبرازش در سه ا یینکو یهاشاخص با محاسبه بانییدد

-2010دوره  یقندهار، کابل و هرات در کشور افغانستان ط

روند (. Razavi et al., 2018) شد یدو تائ یبررس 1987

بختگان با  یزآبر یحدی بارش در حوضه یهاشاخص ییراتتغ

شد و  یبررس AgMERRA و یاهداتمش یهااستفاده از داده

 ینحدی بارش در ا یدر رخدادها یگاهپا ینا یهااعتبار داده

 ,.Jowkar et al(. Lashkari et al., 2016) شد یدحوضه تائ

 داده یگاهاستفاده از پا یسنجامکان یه بررسب (2021)

AgMERRA هاییستگاهناقص در ا یهاداده یلبرای تکم 

نشان داد که  یجگلمکان و مشهد پرداختند. نتا همدیدی

 یهاداده یندر تخم یدقت خوب AgMERRA مجموعه داده

 .دشت مشهد دارد روزانهدمای  ینهو کم یشینهگمشده ب

Salehnia et al., (2017) یهواشناس یهاجهت برآورد شاخص 

 یو مشاهدات AgMERRA یاز دو منبع بارندگ یخشکسال

 یهاو شاخص یبارندگ ینب ینشان دادند توافق خوب

در  یمشاهدات یهاو داده AgMERRA بر یمبتن یسالخشک

 2010تا  1987 مشهد، قوچان و گلمکان در دوره یستگاهسه ا

نشان دادند که مجموعه  Ceglar et al., (2017) .وجود داشت

 یهادر بازتاب داده ییکارا یندارای بهتر AgMERRA داده

-ERA یهابا مجموعه داده یسهدر مقا یمشاهدات یرندگبا

Interim ،ERA- Interim\Land و JRA-55 بود .Emad 

Mohammad and Darand (2021)  یابیبه ارز پژوهشیدر 

 ERA5 داده یگاهپا یبرآورد بارش و دما یمکان -یدقت زمان

 یواکاو یهامنظور از داده ینکشور عراق پرداختند. بد یبر رو

 یقوس درجه 25/0 یمکان یکبا تفک یساعت ERA5 یاشبکه

استفاده کردند.  31/12/2019 یال 1/1/1979 یزمان بازه یط

 داده یگاهپا ERA5 نسخه یهاداده کهها نشان داد آن یجنتا

ERA5 دما و بارش را در عراق  یو مکان یزمان ییراتتغ یخوببه

با استفاده از  یادر مطالعه Liu et al., (2024). دهندینشان م

دقت  یصیتشخ یارهایمتعدد و مع یآمار یهاشاخص

سال  70 یماهانه ط یاسرا در مق ERA5 دما و بارش یهاداده

 یکایآمر ی،شمال یکایاروپا، آمر یقا،آفر یا،شش قاره آس یبرا

آنها نشان  یجقرار دادند. نتا یابیورد ارزم یانوسیهو اق یجنوب

 یخوب یمناطق جهان همبستگ یشتردر ب ERA5 یهاداد داده

منجر به کاهش  هایستگاهنابرابر ا یعاما توز دهند،ینشان م

ها شده است. یستگاهدر مناطق با تراکم کم ا یهمبستگ

و  1950-1979در دو دوره ) ERA5 یهادقت داده ینهمچن

 یکه عملکرد کل یدارد؛ به طور ییها( تفاوت1979-2019

 Gomis-Cebolla. بارش است یهادما بهتر از داده یهاداده

et al., (2023) محصولات بارش  یابیبا هدف ارز یادر مطالعه

 یکشور رد ERA5-Land و ERA5 پنجمنسل  یلبازتحل

کردند.  یمجموعه داده را بررس ینمحصول بارش ا یااسپان

 ییتوانادو مجموعه داده ینکه ا نشان دادنها آالعه طم یجنتا
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 یمشاهدات یزمان یو روندها یمکان یالگوها یددر بازتول یخوب

با وجود تفاوت در  ERA5-Land و ERA5 عملکرد دارند و

و بارش نقش  دما کهییاز آنجا د.مشابه بو یاربس ی،وضوح مکان

از  بیشنیه و کمینه ید و دماندار یاهانرشد و نمو گ در یمهم

محصول هستند،  سازییهشب یهامدل در یدیکل هاییورود

 هایپژوهشچالشی در  ،مناسب اتیمشاهد یهاداده این فقدان

 اقلیمی یهااز داده یراخ عات. مطالسازی زراعی استشبیه

در  اتیمشاهد  یهاداده یگزینعنوان جابهبندی شده  شبکه

 یناند. همچناستفاده کرده یکشاورز سامانه های یسازمدل

 یماقل ییردر مطالعات تغ توانندیم یلبازتحل یهاپایگاه داده

در  هایشانیتشناخت کارایی و محدود د.کمک شایانی باشن

در مناطق با تراکم ایستگاهی کم و  یژهونواحی مختلف، به

 ینری ضروری است. بنابراام ی،نقص آمار داری یهادوره

پایگاه  موضوع است که کدام ینا یمطالعه بررس ینهدف از ا

در مناطق مختلف  ERA-5و  AgMERRA یلیداده باز تحل

 یهابهترین دقت را بر اساس شاخص یرضو راساناستان خ

مختلف نگاشت  یهااعمال روش یندارد؟ همچن یآمار

دو مجموعه داده داشته  ینا یحدر تصح یتأثیرچه  یچندک

های فراوانی را در قرن اقلیم و گرمایش زمین چالش است.

زمین  اخیر ایجاد کرده است به این صورت که در سراسر کره

با تغییر در الگوهای بارشی و دمایی، اثرات آن خسارات 

کند. از آنجاکه های حیاتی بشر وارد میای بر تمام زمینهبالقوه

های شرب، صنعت، کشاورزی عه در زمینهبرنامه مدیریت جام

طبق شرایط مساعد و بهنجار تنظیم شده است؛ در زمان وقوع 

شود. یکی خسارات جبران ناپذیری بر آنها وارد میاقلیم  تغییر

 فرینگیری وقایع ترین اثرات این پدیده، شکلاز مخرب

باشد که تغییر در شدت و تکرار آنها نقش اساسی در تشدید می

وقایع حدی به صورت وقایع نادری تعریف این تخریب دارد. 

 های مقادیر متغیرهای ویژهشوند که در بالا و پایین آستانهمی

گیرند. حتی یک تغییر کوچک نسبی در میانگین یک قرار می

فراوانی حداکثرها  توجه در متغیر ممکن است به تغییرات قابل

وقایع خواه طبیعی و یا ناشی (. این Baldi, 2008) منجر شود

تواند موجب تغییر محیطی، بدون های انسانی میاز فعالیت

اقلیم به طور  ذکر اثرات مخرب بر زندگی مردم شود. تغییر

ها در مناطق خشک بالقوه موجب افزایش احتمال خشکسالی

نون شواهدی وجود دارد مبنی بر اکشود. همخشک میو نیمه

کند. در سراسر اینکه این مناطق بارش کمتری دریافت می

های گوناگون جهان از خشکسالی و قحطی پس تاریخ، بخش

 شوداند که به خسارات جانی و مالی منتهی میاز آن رنج برده

(UNEP, 2006پژوهش .) های زیادی در ایران و جهان در

های اخیر انجام یع حدی بارش و دما در سالزمینه تغییرات وقا

ها گرفته است که عمدتاً در رابطه با بررسی روند و برآورد آن

به بررسی  Zand et al., (2023)تمرکز شده است. به طور مثال 

استان  همدیدیرخداد فرین دما و بارش نه ایستگاه  26

-2017ساله ) 28طی دوره  RclimDexلرستان با استفاده از 

( پرداختند. نتایح بررسی روند نشان داد که روند 1990

های سرد، با کاهش روند شاخص های گرم با افزایش وشاخص

همراهند و نتایح بررسی فراوانی نیز نشان داد که مجموع بارش 

های این استان با کاهش روبرو است اما در مقابل وقوع بارش

روند افزایشی داشته که این  1990-2017طی دوره  فرین

های شدید و کوتاه مدت و در تواند بیانگر افزایش بارشمی

تر شدن فصل بارش منطقه است. مطالعه بررسی مقابل کوتاه

ایستگاه در  8شاخص حدی بارش،  14مکانی  -تغییرات زمانی

 Nassaji Zavareh andناحیه شمال و غرب ایران توسط 

Ghermezcheshmeh, (2023)  انجام شد. نتایج نشان داد که

های بارش در یک ناحیه اقلیمی دارای عدم پیوستگی شاخص

رود. ها به سمت حدی شدن پیش میبارشمکانی بوده و رفتار 

Alavinia and Zarei, (2022)  روند تغییر اقلیم با  تحلیلبه

نوب ایستگاه ج 4شاخص حدی دما و بارش در  10استفاده از 

دهنده افزایش شرقی ایران پرداختند که نتایج نشان

باشند و به دلیل های دما و کاهشی بودن بارش میشاخص

توان گفت تغییرات و نوسانات رخ نبود روندی معنی دار می

 Wangداده در مناطق مطالعاتی ارتباطی با تغییر اقلیم ندارد. 

et al., (2021)  11و  شاخص حدی دما 15تغییرات زمانی 

تا  1690شاخص حدی بارش را بر اساس مشاهدات روزانه 

ایستگاه هواشناسی در چین بررسی  794را برای  2016

روز در دهه  09/0اند. تعداد روزهای مرطوب متوالی نموده

متر در میلی 09/0کاهش یافت و شاخص شدت بارش روزانه 

ار ددهد. وقایع بارش حدی به طور معنیدهه افزایش نشان می

با افزایش عرض جغرافیایی کاهش و با طول جغرافیایی افزایش 

شمار دیگری نیز در این زمینه انجام شده مطالعات بی یابد.می

ها اهمیت بالاتری دارد؛ ریزیای که در برنامهاست اما مسئله
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گویی این وقایع است. اطلاع از یک یا چند گام جلوتر پیش

سازی جامعه در مقابل هوقایع حدی، کمک شایانی به آماد

در  کند.خساراتی که ممکن است در آینده به وجود آید، می

بینی های دورپیوند به عنوان پیشهای اخیر، پدیدهدهه

های تجربی های هیدرولوژیکی بر پایه روشهای پدیدهکننده

های عددی پیشنهاد شده و به عنوان و آماری در کنار مدل

اند. ینه منابع آب به کارگرفته شدهابزاری مفید در مدیریت به

، از های دورپیوندپدیدهمحققین برای تعیین رابطه بین برخی 

های اقلیمی که نماد همبستگی همزمان بارندگی با شاخص

اند. برخی از همبستگی نموده ست، استفادهنوسانات اقلیمی ا

اند که اند و نشان دادهتأخیری به جای همزمان استفاده نموده

های اقلیمی در بعضی مناطق با تأخیر چند ماه و اثرات پدیده

مطالعات متعددی در  شود.یا حتی فصلی و سالانه حادث می

های مختلف ایران و جهان صورت گرفته این زمینه در بخش

توان به برخی از موارد ذیل اشاره آن جمله میاست، که از 

به بررسی ارتباط روند  Olaya-Arenas et al., (2020)نمود. 

های اتمسفری جهانی شامل بلندمدت بارش و دما با شاخص

ENSO ،1NAO ،2TNA  3وAMO 4لوکیوهای در کوه 

تری با پرداختند و نتیجه گرفتند بارش و دما ارتباط قوی

در آتلانتیک گرمسیری نسبت به تغییرات در تغییرات 

 ,.Fatehi Marj et alآتلانتیک شمالی یا آرام شرقی دارد. 

 NAOو  NINO3.4 ،5SOI های اقلیمیسیگنال تأثیر (2018)

 SOI, NAO تأثیردر حوزه دریاچه ارومیه بررسی و شاهد را 

ارتباط انسو با  Moetamedi et al., (2007)بر بارش بودند. 

نوسانات بارندگی و دما در استان خراسان را بررسی کردند. 

Hejazizadeh et al., (2013) های ارتباط بارش با سیگنال

را در ناحیه ایران مرکزی  6AOو  ENSO ،NAO ،SOI اقلیمی

 دار انسو بر بارش منطقه بودند.معنی تأثیربررسی و شاهد 

بینی و مدلسازی وقایع حدی پیشمطالعاتی نیز در زمینه 

به منظور  Mahmoodabadi et al., (2018)انجام شده است. 

وری آمادگی برای کاهش خسارات وارده از وقایع حدی و بهره

بینی وقوع بارش و بیشتر از حجم رواناب تولید شده بر پیش

 
1 North Atlantic Oscillation 
2 Tropical Northern Atlantic Index 
3 Atlantic Multi-decadal Oscillation 
4 Luquillo Mountains 

های حدی های دورپیوند و شاخصتحلیل اثرگذاری شاخص

ند. این پژوهش در منطقه خشک بر رخداد سیل پرداخت

های نامنظم و سیل و سیستان و بلوچستان که دارای بارش

های شدید بوده انجام شده و نتایج نشان داد که خشکسالی

های دورپیوند و توان با شاخصدرصد تغییرات سیل را می 35

های حدی توان با شاخصدرصد از تغییرات سیل را می 50

فقط این موارد  ش معتقدند صرفاًتعیین کرد. در این پژوه

ها شرایط طبیعی بررسی شده کافی نیست. در بررسی سیلاب

های ایجاد شده منطقه، فصل وقوع رویداد سیل، تغییر کاربری

د. نگیر قرار توجه مورد باید نیز رودخانه مسیر در

Shirmohammadi et al., (2012)  ارتباط شاخص دورپیوند و

بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که  های حدی را موردنمایه

های حدی دارد. از شاخص انسو ارتباط معنی داری با شاخص

های توان به پژوهشهای انجام شده میدیگر پژوهش

Tramblay et al., (2013) و Valverde and Marengo, 

دهد بررسی مطالعات انجام شده نشان می اشاره کرد. (2014)

 های دورپیوند وارتباط بین شاخص بیشتر مطالعات به وجود

مدلی را برای پیشگویی  وقایع هواشناسی اشاره کردند و صرفاً

اند. در این پژوهش ضمن بررسی این ارتباطات، آنها ارائه نکرده

های امکان پیشگویی وقایع حدی مدت بارش با یکی از مدل

پیشرفته رگرسیونی که قادر به شناسایی روابط غیرخطی 

 .شودها است بررسی میحاکم بر داده

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 248000 سان رضوی با مساحت حدوداستان خرا

درجه و  61 تادقیقه  19درجه و  56 مدار بین کیلومترمربع

 37دقیقه تا  52درجه و  33و  جغرافیاییدقیقه طول  16

شرق ایران قرار  دقیقه عرض جغرافیایی در شمال 42درجه و 

بالای آب و هوایی  تنوعداری  رضوی خراسـان(. 1)شکل دارد

کل  درصد 7 این استان(. Bannayan et al., 2010) است

سطح استان را  درصد 2/49. ردیگیم مساحت ایران را در بر

5 Southern Oscillation Index 
6 Antarctic Oscillation 
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ها تشکیل آن را دشتدرصد  8/50مناطق کوهستانی و 

 بخش 70شهر و  73شهرستان،  28. این استان دارای دهندمی

وی بر اساس اقلیمی استان خراسان رض یبندپهنهاست. 

این  یطبقه 8طبقه از  6که  دهدیشاخص دومارتن نشان م

درصد از مساحت  70شاخص در استان وجود دارد. حدود 

 خشکمهیخشک بیابانی سرد و ن اقلیمی استان در گستره

درصد از مساحت استان  20بیابانی قرار گرفته است. حدود 

ات آب و . طبقباشدیخشک بیابانی معتدل م یوهوادارای آب

معتدل  خشکمهیهوایی فراخشک سرد، فراخشک معتدل و ن

درصد از مساحت استان را به خود اختصاص  10کمتر از 

  (.Zandi, 2017) اندداده

 
های مطالعاتی در محدوده استان پراکنش ایستگاه -1شکل

 خراسان رضوی
Figure 1- The distribution of study stations in 

Khorasan Razavi province 

 مورداستفادهی هاداده

سه مجموعه  شاملدر این مطالعه  استفاده موردهای داده

روزانه در هفت ایستگاه همدیدی استان خراسان رضوی  داده

، کاشمر، جامتربت، هیدریحتربتی مشهد، هاستگاهیاشامل 

شرح زیر به 1980-2010در دوره  گناباد نیشابور و سبزوار

 باشند: می

تفکیک  قدرت AgMERRA ی بازتحلیلهاداده -1

 از سایت NetCDF قالب در 25/0˚×25/0˚

(http://data.giss.nasa.gov/impacts/agmipcf/AgMERR

Aاین مجموعه داده حاصل تحلیل مجدد . ند( دانلود شد

دور و  از های سنجشبا داده MERRA های ماهوارهداده

 
1 Quantile mapping 
2 Bias correction 

شده در روی زمین است. پس از تعیین  یریگهای اندازهداده

های مربوط به آن ، دادههمدیدیشبکه قرارگیری هر ایستگاه 

مطالعه در هر ایستگاه با استفاده از  که برای دوره موردشب

 هایاز داده( ncdf4) بسته آماری لهیوسبه R افزارنرم

AgMERRA شده استخراج هایدادهسپس . استخراج گردید

مورد مقایسه قرار  همدیدیهای مشاهداتی ایستگاه هایبا داده

 گرفتند. 

ساعته، دمای بیشینه  24های مشاهداتی، شامل بارش داده -2

ی مشهد، هاستگاهیامربوط به  و دمای کمینه روزانه هستند که

 نیشابور و سبزوار گناباد، کاشمر، جامتربت، هیدریحتربت

 هستند. 

باز ی بارش، دمای بیشینه و کمینه روزانه هاداده -3

از سایت  0/ 25˚×25/0˚تفکیک مکانی  باقدرت ERA-5لیتحل
Copernicus Climate Change Service's (C3S) Climate 

Data .Store (CDS)  به آدرس
https://climate.copernicus.eu/climate- data-store. 

 دریافت شد.

اینکه دوره آماری در دسترس  لیبه دللازم به ذکر است 

-2010بازه زمانی  AgMERRA های باز تحلیلمجموعه داده

 آماری مشترک دو مجموعه داده بازتحلیلاست، دوره  1980

AgMERRA و ERA5  در هفت ایستگاه مطالعاتی دوره

 در نظر گرفته شد.  2010-1980

 (QMap)1روش نگاشت چندکی 

 2تصحیح اریبی هایروشروش نگاشت چندکی از دسته 

مقیاس است که توزیع احتمال آنها را بر مبنای  های بزرگداده

هدف از این  کند. می ها اصلاحایستگاهای اطلاعات مشاهده

های ، نزدیک نمودن توزیع احتمال دادهدرواقعروش، 

مقیاس به مشاهداتی است. برای این منظور، ابتدا تابع بزرگ

های ای و دادههای مشاهده( دادهCDFتوزیع تجمعی )

های واجد در سلول AgMERRA و ERA5 سمقیابزرگ

شود. سپس، به کمک یک رابطه ایستگاه زمینی تعیین می

ای و های مشاهداتی مشاهدههای دادهمناسب بین چندک

ای های شبکهداده توانیم AgMERRA و ERA5 هایداده

 Bazrafshanبارش و دمای بیشینه و کمینه را اصلاح نمود )
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et al, 2023 ی در این مطالعه در بررس مورد(. روابط چندکی

در این مطالعه، برای اجرای  آورده شده است. 1جدول 

 qmapی افزارنرمهای مختلف نگاشت چندکی از بسته روش

استفاده شد  R افزارنرم( در محیط 2022) 4-1.0نسخه 

(Package qmap, 2022) . 

 (Bazrafshan et al, 2023مختلف نگاشت چندکی )های روش -1جدول

Table1- Different methods of quantile mapping (Bazrafshan et al, 2023) 

 هاهای ارزیابی دادهسنجه

تعیین میزان کارایی و همچنین ها برای ارزیابی دقت داده

ها با یکدیگر چندکی و مقایسه آن نگاشتهای مختلف روش

ترین شود. رایجمیهای آماری متعددی استفاده از سنجه

جذر  ،1(MAEمیانگین مطلق خطا )های آماری سنجه

و ضریب همبستگی پیرسون  2(RMSE)میانگین مربعات خطا 

(rهستند )  شوندمی محاسبه 3و  2، 1های طبق معادلهکه. 

(1) MAE=
1

n
∑|oi-mi|

n

i=1

 

(2) RMSE=√
∑ (oi-mi)

2n
i=1

n
 

(3) r= Sx,y SxSy⁄  

 i، imگیری شده در زمان مقدار متغیر اندازه oiکه در آن  

طول سری  i ،nشده از مدل در زمان  برآوردمقدار متغیر 

، انحراف yو  xکواریانس بین  بیبه ترت ySو  xyS ،XSزمانی، 

باشند. ضریب همبستگی می yو انحراف معیار  xمعیار 

 4دار است که در شرط معادله در صورتی معنی (r) پیرسون

  .کندصدق 

(4) |
r√n-2

√1-r2
| >tα

2
 , (n-2)

 

 
1 Mean Absolute Error 

tαکه 

2
 , (n-2)  مقدار آمارهt-student  داری سطح معنیدرα

2
 و 

مقدار خطای طول دوره آماری( است.  n) n-2ی آزاددرجه 

های آماری میانگین درصد سنجههای دست آمده از سنجهبه

، جذر انحراف میانگین مربعات خطا از میانگین  (MAE)خطا

به واحد متغیر مورد  (RMSE) گیری شدههای اندازهداده

اطلاعاتی را درباره  RMSE سنجهشود. گیری بیان میاندازه

جمله مقادیر  به مدت مدل از طریق مقایسه جملهکارایی کوتاه

 RMSEدهد. هرچه مقدار شده میگیریبرآوردشده و اندازه

گونه کمتر باشد کارایی مدل بالاتر است. این سنجه هیچ

کند نمی براورد مدل ارائهبرآورد یا کمقضاوتی در مورد بیش

انگین مطلق خطاها را بدون در نظر مقدار می MAEسنجه 

کند و هر چه مقدار آن کمتر گرفتن علامت خطاها محاسبه می

 (.Badescu, 2008) باشد، بهتر است

 و شیب سن  Mann- Kenddalآزمون روند 

عنوان بهکه  Mann–Kendallمطالعه، آزمون روند  نیدر ا

 معنادار یروندها ییشناسا یبرا شود،یشناخته م MK آزمون

های دمای بیشینه، دمای کمینه و داده یزمان یهایدر سر

Kendall ;1945 ,Mann, ) مورداستفاده قرار گرفت بارش

1987 ,Gilbert; 1975)آزمون .MK  کیآزمون نا پارامتر کی 

2 Root Mean Square Error  

Calculation form Method 

p
o
=Fo

-1(Fm(p
m

)) distribution derived transformations (DIST) 

p
o
=bp

m
c  (Power) 

 

 
parametric 

transformations 
(PTF) 

p
o
=(a+b.p

m
) (Liner) 

p
o
=(a+b.p

m
)(1- exp ( -p

m
/τ) (expasympt) 

p
o
=b.p

m
 (Scale) 

po=b(pm-X0)
c (power.x0) 

p
o
=(a+b.p

m
)(1- exp ( -(p

m
-X0)/τ) (expasympt. x0) 

Non-parametric quantile mapping using empirical quantiles QUANT 

Non-parametric quantile mapping using robust empirical quantiles RQUANT 

Quantile mapping using a smoothing spline SSPLINE 
* a ،b ،c، 𝝉ها و پارامترهای مدل𝑿𝟎 شود )مقدار آستانه است که توسط مدل تعیین می-Documentation for package ‘qmap’ version 1.0 

4.) 
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 عیو توز یزمان یسر یهابودن داده یخطبه  یازیاست که ن

 یوجود روندها تواندیم آزمون ن،ینرمال آن ندارد. علاوه بر ا

 صیتشخ یزمان یسر کیرا در  ینزول ای یصعود کنواختی

معادله صورت را به MK (S) هآمار) (Hirsch et al, 1982دهد. 

 .کرد فیتعر 6و  5

(5) S=∑∑ sgn(xj-xi)

n

j=i+1

n-1

i=1

 

(6) sgn(xj-xi)={

+1 if(xj-xi)>0

 0 if(xj-xi)=0

-1 if(xj-xi)<0

 

 یزمان یدر سرام  i و j یهاعبارت بیبه ترت xi و xj که در آن

n اختلاف بین مشاهدات را محاسبه ( 6و 5معادله ) .باشندیم

 یهاکه داده دهدیمثبت، نشان م S کی ن،ی. بنابراکندمی

دارد،  یروند صعودو  است یقبل یهاتر از دادهبزرگ ریاخ

، n≥10 ی. برادهدیبرعکس را نشان م یمنف S کهیدرحال

محاسبه  8و  7 معادله طبق Var (S) انسیو وار E(S) نیانگیم

 .شوندمی

(7) E(S)=0 

قبلاً ثابت  Kendall (1975) رایاست، ز 0 نیانگیکه در آن م

 یزمان یهایسر یبدون علامت و معمولاً برا S کرده است که

 .شودیم عیتوز n ≥ 10 با

(8) 
Var(S)=

1

18
[n(n-1)(2n+5)-

∑ ti(ti-1)(2ti+5)

1

i=1

] 

شده در سری های ایجادبرابر است با تعداد گره tکه در آن 

امین گروه است. tهای برابر در بیانگر تعداد داده itزمانی و 

 .شودمحاسبه می 9( مطابق معادله Zمقدار آماره )

(9) Z=

{
 
 

 
 

S-1

√Var(S)
if S>0

   0   if S=0
S+1

√Var(S)
if S<0

 

 صفر هیبا آزمون فرض هاداده روند یابیارز یبرا Z که در آن

(H0) کندال،-آزمون روند من در. شودیاستفاده م H0   فرض

ها وجود ندارد، و در داده معناداریروند  چیکه ه کندمی

 یزمان یروند در سر کیدلالت بر وجود  (Ha) نیگزیجا هیفرض

-Z|> Z1|ر اگ .دارد
α

2⁄  H0  و شودیرد مHa  شودیم رفتهیپذ ،

 یاست که روند در سطح معنادار یمعن نیبه ا ن،یبنابرا

معنادار است. بر اساس آزمون دو دنباله،  (a) شدهانتخاب

 ±96/1 بیبه ترت %10و  %5 یسطوح معنادار یبرا Z ریمقاد

محدوده  نیب Z مثال، اگر مقدارعنوانستند. بهه ±64/1 و

 < |Z| گر، احالنیباا .شودیپذیرفته م H0 رد،گی قرار 96/1±

 که روند دهدینشان م نی، و بنابراشودیرد م H0 ، سپس1.96

دهنده نشان Z معنادار است. علامت مثبت = α 05/0در سطح 

 .است یروند نزول دهندهنشان یو علامت منف یروند صعود

 آزمون شیب سن

Sen ارائه کرد و سپس  Theil (1950) را ابتدااین آزمون 

داد. در این آزمون شیب میانه برای بسط و گسترش  )1968(

داری شـیب در سطوح و معنی دسری زمانی محاسبه ش

ها با مختلف اطمینان به دست آمد. شیب میانـه بـین داده

 .شودمحاسبه می 10 معادلهاستفاده از 

(10) Q =  
xt − xs
t − s

. 1. 2. … . N 

N=nو  s>t هایترتیب داده در زمانبه xs و xt که [
(n+1)

2
⁄ ] 

افزایشی و مقدار روند هستند. مقدار مثبت شیب سن بیانگر 

 .منفی آن روند کاهشی است

 نمودار تیلور

زمان با طور همرا به مختلفنمودار تیلور ارزیابی نتایج 

معیار مختلف ارزیابی عملکرد، ازجمله ضریب  استفاده از سه

و  (11)معادله  (σ(، انحراف استاندارد نرمال )rهمبستگی )

خطای جذر انحراف میانگین مربعات خطای متمرکز 

(CRMSD)  دهدانجام می (12)معادله. 

(11) σ∗ =
σm

σo
          

(12) CRMSD = (
1

N
∑[(xi

o − x̅i
o) − (xi

m − x̅i
m)]2

N

i=1

)

0.5

    

σm وσo های های مدل و دادهبه ترتیب انحراف معیار داده

X0،مشاهداتی
شده توسط  برآوردمقادیر مشاهداتی و  Xmو 

مقداری بدون بعد است که  rها است. تعداد داده Nو مدل 

 𝑋0تر شدن همبستگی بین متغیر است. با قوی -1 + و1بین

 ,Taylor) شودتر میبه مقادیر مرزی خود نزدیک r مقدار 𝑋𝑚و

1990). σ∗ مقدار آن برابر با آل ایدهحالت  نیز بدون بعد و در
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+ است که نشان از یکسان بودن مقادیر انحراف معیار 1

دارد. هر چه شده  شده و برآوردمشاهده یهامجموعه داده

عملکرد بهتری  شدهیابیباشد مدل ارز ترکی+ نزد1به  rمقدار 

عنوان نمایشی از بهبود عملکرد مدل به تینها دارد و در

CRMSD یاکاهش می( بدJolliff et al., 2009 .) هر چه

CRMSD باشد، عملکرد مدل بهتر است و در یک  ترنییپا

ایده اصلی پشت نمودارهای  .استبا صفر آل برابر  دهیمورد ا

تیلور ارائه یک فرض بصری است که مقایسه این سه 

 Fفوق  معادلاتدر  .کندیکمی را تسهیل م یهایریگاندازه

به  F̅و  O̅های مشاهداتی، داده Oشده، سازیهای شبیهداده

تعداد  Nهای مشاهداتی و محاسباتی و ترتیب میانگین داده

مقدار بیانگر متوسط مربع خطا بین  RMSE مشاهدات است.

بینی شده است. این معیار بزرگی مقادیر مشاهداتی و پیش

دهنده تر باشد نشاندهد و هرچه مقدار آن کمخطا را نشان می

 .تخمین مدل استدقت بیشتر 

 های خطا و ضریب همبستگی بررسی سنجه

های بارش و بیشینه و کمینه منظور بررسی کیفیت دادهبه 

 ERA5و  AgMERRA دو مجموعه داده باز تحلیل دمای هوا

در مقیاس روزانه در هفت ایستگاه همدیدی در استان خراسان 

و همچنین ضریب  MAEو  RMSEرضوی از دو سنجه خطای 

-2010ی )موردبررسهمبستگی پیرسون طی دوره آماری 

 (. 2( استفاده شد )جدول1980

 ی مطالعاتیهاستگاهیادر  های مشاهداتیدر مقابل داده ERA5 و AgMERRA یهادادهی ارزیابی خطا مجموعه هاسنجه-2جدول

Table 2-Measures for evaluating the error between the observational data and the AgMERRA and ERA5 reanalysis data 

sets in the study stations. 

Station Parameter 
ERA5 AgMERRA 

R  RMSE  MAE  R  RMSE  MAE  

Gonabad 

Maximum Temperature 0.95 3.67 2.59 0.88 5.33 3.9 

Minimum Temperature 0.74 6.73 4.04 0.67 7.27 5.15 

Precipitation 0.64 5.22 1.9 0.16 5.8 2.31 

Sabzevar 

Maximum Temperature 0.99 3.81 3.31 0.91 6.11 4.81 

Minimum Temperature 0.84 4.89 3.9 0.87 6.27 5.68 

Precipitation 0.34 4.23 2.28 0.26 6.1 3.31 

Mashhad 

Maximum Temperature 0.98 4.77 3.11 0.98 5.63 4.11 

Minimum Temperature 0.92 7.09 3.96 0.59 7.42 4.85 

Precipitation 0.54 5.43 2.14 0.1 5.99 2.42 

Torbat e Heidariyeh 

Maximum Temperature 0.87 4.27 2.89 0.78 5.93 3.81 

Minimum Temperature 0.74 7.22 4.27 0.7 6.89 4.89 

Precipitation 0.44 4.81 1.59 0.24 6.36 3.1 

Torbat e jam 

Maximum Temperature 0.88 3.59 1.95 0.89 4.97 3.91 

Minimum Temperature 0.97 6.5 5.01 0.79 8.05 5.36 

Precipitation 0.69 5.05 2.47 0.32 4.9 1.96 

Neyshabor 

Maximum Temperature 0.97 4.16 2.9 0.89 5.47 3.78 

Minimum Temperature 0.94 5.96 3.84 0.85 7.76 4.98 

Precipitation 0.66 4.92 2.1 0.2 6.32 2.29 

Kashmar 

Maximum Temperature 0.99 3.7 2.62 0.77 4.93 4.11 

Minimum Temperature 0.88 7.13 3.94 0.89 6.97 4.95 

Precipitation 0.66 6.02 3.05 0.14 6.2 1.93 

 

شود در که مشاهده می طورهمان 2 مطابق جدول

ی خطا دارای مقادیر نزدیک به هاسنجهی مطالعاتی هاستگاهیا

بررسی بیشترین  در این سه کمیت مورد هم هستند.

های مشاهداتی مربوط به دادههمبستگی این دو پایگاه داده با 

بیشتر  معمولاًکه مقادیر همبستگی دمای بیشینه  باشدیمدما 

و کمترین  باشدیمی دمای کمینه هادادهاز همبستگی 

ی خطای هاسنجه .باشدیممربوط به بارش  هایهمبستگ

RMSE و MAE حاصل از دو مجموعه داده AgMERRA و 
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ERA5 ها شان داد این سنجههای مشاهداتی ندر مقابل داده

 AgMERRA مقادیر کمتری نسبت به ERA5 یهادادهدر 

توان گفت دارند. همچنین با توجه به نتایج حاصل از جدول می

ی خطای کمتری نسبت به هاسنجهمقادیر  ERA5 درمجموع

های مشاهداتی دارند و در مقابل داده AgMERRA یهاداده

 یهادادهبیشتر از  ERA5 یهادادهضریب همبستگی 

AgMERRA  ی مطالعاتی است. مقایسه هاستگاهیادر کل

 ازجملهنتایج حاصل از این تحقیق با نتایج محققان دیگر 

(Hoseeni ; Javanshiri et al., 2023; Araghi et al., 2022

Emad ; and Athar, 2019 Burhan; et al., 2022

Jowkar et al., 2021, 2021; Darand Mohammad, and) 

نسبت به  ERA5 یهادادهکه در تحقیقاتشان اشاره کردند 

عملکرد بهتری دارند، تطابق دارد.  AgMERRA یهاداده

دمای بیشینه و کمینه  شدهیسازهیشبهمچنین مجموعه داده 

 تطابق بالایی دارد. نسبت به بارش عملکرد بهتری دارند،

 کندال و شیب سن -نتایج آزمون من

جهت بررسی تغییرات روند دمای بیشینه، دمای کمینه و 

از  ERA5 و AgMERRA ،مشاهداتیبارش سه مجموعه داده 

نتایج  (.3 کندال و شیب سن استفاده شد )جدول -آزمون من

 بیشینه،کمینه و بارشدمای های بررسی روند مجموعه داده

AgMERRA های مطالعاتی نشان داد آماره آزمون در ایستگاه

کندال دمای بیشینه در هر هفت ایستگاه دارای مقادیری -من

ها نیز در همه ایستگاه Pvalueباشد و مقدار آماره مثبت می

 01/0ها در سطح باشد بنابراین روند افزایش این دادهصفر می

ها اشد آماره شیب سن در همه ایستگاهبدرصد معنادار می

دارای مقادیری مثبت که بیشترین مقدار آن مربوط به دو 

باشد. آماره آزمون من ایستگاه تربت حیدریه و مشهد می

کندال و شیب سن دمای کمینه نیز گویای آن است که در هر 

ها دارای روندی افزایشی در طی هفت ایستگاه مطالعاتی داده

باشند که این افزایش روند در ورد بررسی میدوره آماری م

 01/0در سطح  Pvalueها طبق نتایج آماره همه ایستگاه

باشد. بزرگی شیب روند طبق آماره شیب سن نشان معنادار می

دهنده این است که بیشترین مقدار آن در ایستگاه مشهد، 

کاشمر و تربت حیدریه ثبت شده است.علاوه بر این در همه 

های مطالعاتی مقدار آماره شیب سن دمای کمینه ایستگاه

های روند بارش در ایستگاه باشد.بیشتر از دمای بیشینه می

مطالعاتی نشان دهنده این است آماره من کندال در همه 

باشد که این روند ها دارای مقداری منفی و کاهشی میایستگاه

بررسی  باشد.کاهشی در دو ایستگاه گناباد و کاشمر معنادار می

ای نشان دهنده این است در هر هفت روند بارش مشاهده

باشد. ایستگاه آماری من کندال دارای مقادیری منفی می

ها نیز نشان دهنده این است در هر بزرگی شیب روند این داده

های بارش دارای مقادیر منفی و روند کاهشی هفت ایستگاه داه

نده این است که نشان ده Pvalueهستند. اما بررسی آماره 

ها بجز تربت جام و این روند کاهشی بارش در همه ایستگاه

باشد. روند دمای بیشینه مشاهداتی نشان نیشابور معنادار می

ها دارای دهنده این است در هر هفت ایستگاه مطالعاتی داده

باشند. بطوریکه روندی مثبت و معنادار در سطح یک درصد می

های گناباد، نیشابور و وط به ایستگاهبیشترین افزایش روند مرب

باشد. دمای کمینه نیز در هر هفت ایستگاه تربت حیدریه می

باشد که این روند افزایشی دارای آماره من کندال مثبت می

باشد ها معنادار میدر همه ایستگاه Pvalueطبق آماره 

بطوریکه بیشترین شیب افزایش روند مربوط به ایستگاه تربت 

 های بازتحلیلنتایج روند داده باشد.و گناباد میحیدریه 

ERA5 دهنده آن است دمای کمینه در همه نشان

و شیب سن  کندال -های مطالعاتی دارای آماره منایستگاه

مثبت است که بیشترین مقدار آن مربوط به ایستگاه مشهد، 

نتایج در سطح  Pvalueباشد که طبق آماره گناباد و کاشمر می

ها باشند. دمای بیشینه نیز در همه ایستگاهمعنادار می 05/0

باشد که کندال و شیب سن مثبت می -دارای آماره من

های تربت جام، مشهد و بیشترین مقدار آن مربوط به ایستگاه

در همه  05/0باشد. نتایج نیز در سطح کاشمر و گناباد می

معنادار  pvalue=0.07ها بجز تربت حیدریه با ایستگاه

کندال و شیب  -باشند. در مورد کمیت بارش، آماره منمی

باشد بطوریکه ها دارای روندی کاهشی میسن در همه ایستگاه

باشد. ها معنادار نمیاین روند کاهشی در هیچ یک از ایستگاه

با بررسی نتایج حاصل از تحلیل روند دمای کمینه، بیشینه و 

ی استان خراسان رضوی با استفاده از سه هابارش در ایستگاه

توان می ERA5 و AgMERRA مجموعه داده مشاهداتی،

گفت دمای کمینه و بیشینه دارای روندی افزایشی و معنادار 
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اند بطوریکه شیب افزایش روند دمای کمینه در هر سه بوده

باشد. های دمای بیشینه میمجموعه داده بیشتر از داده

بارش دارای روندی کاهشی اما این روند های همچنین داده

باشد. ها معنادار نمیکاهشی در بیشتر ایستگاه

 های مطالعاتیدر ایستگاه AgMERRA و ERA5 های مشاهداتی،کندال و شیب سن داده -نتایج آزمون روند من-3جدول
Table 3 - Results of the Man-Kendall trend test and Sen's slope of observed data, ERA5, and AgMERRA reanalysis data 

at study stations 

Station Parameter 

AgMERRA ERA5 Observed 

Sens 

Slope 
PValue MK 

Sens 

Slope 
PValue MK 

Sens 

Slope 
PValue MK 

Gonabad 

Maximum Temperature 0.06 0 3.62 0.03 0.02 0.94 0.109 0 2.96 

Minimum Temperature 0.08 0 4.71 0.04 0.02 2.33 0.123 0 3.31 

Precipitation -0.03 0.03 -1.53 -2.8 0.29 -2.66 0 0 -1.91 

Sabzevar 

Maximum Temperature 0.06 0 3.28 0 0.05 0.12 0.021 0.05 3.28 

Minimum Temperature 0.06 0 3.89 0.01 0.06 0.54 0.185 0 3.89 

Precipitation -0.95 0.38 -0.88 -1.21 0.11 -6.31 0 0.03 -0.88 

Mashhad 

Maximum Temperature 0.09 0 4.32 0.01 0.05 0.48 0.072 0 3.63 

Minimum Temperature 0.1 0 5.2 0.03 0.03 2.33 0.114 0 5.46 

Precipitation -1.98 0.13 -1.51 -1.28 0.45 -3.99 0 0.03 -1.51 

Torbat e 

Heidariyeh 

Maximum Temperature 0.09 0 4.3 0.01 0.02 0.3 0.012 0 4.3 

Minimum Temperature 0.09 0 5.15 0.02 0.04 0.88 0.072 0 5.13 

Precipitation -1.24 0.45 -0.75 -0.69 0.16 -2.33 0 0.04 -0.75 

Torbat e 

jam 

Maximum Temperature 0.07 0 3.86 0.02 0.02 1 0.099 0.05 1.77 

Minimum Temperature 0.08 0.07 5.35 0.02 0.02 1.38 0.115 0.07 1.9 

Precipitation -0.99 0.48 -0.92 -1.52 0.26 -2.94 0 0.48 -0.7 

Neyshabor 

Maximum Temperature 0.06 0 3.84 0.02 0.04 0.45 0.117 0.01 2.57 

Minimum Temperature 0.08 0 4.83 0.01 0.05 0.7 0.138 0.01 2.44 

Precipitation -0.84 0.58 -0.61 -1.31 0.14 -2.07 0 0.58 -0.55 

Kashmar 

Maximum Temperature 0.08 0 4.33 0.03 0.02 1.3 0.197 0.01 2.79 

Minimum Temperature 0.1 0 5.22 0.04 0.05 1.84 0.224 0.01 2.82 

Precipitation -0.08 0.01 -1.36 -1.28 0.45 -3.94 0/00 0.03 -2.17 

 هایهای نگاشت چندکی بر دادهاعمال روش

AgMERRA  وERA5 

 یهادادهبا توجه به نتایج حاصل از ارزیابی دقت مجموعه   

ERA5 و AgMERRA  مشخص شد در دو مجموعه داده

دارای عملکرد بهتری نسبت به  ERA5 یهادادهمذکور 

در هر سه کمیت دمای بیشینه، دمای  AgMERRA یهاداده

کمینه و بارش هستند و در هر مجموعه داده ضریب 

ی مقادیر کوچک و در دارا هاداده( r) همبستگی پیرسون

یست. از طرف این همبستگی معنادار ن هاستگاهیابرخی از 

 هچ هر MAE و RMSEتعریف دو سنجه خطای  طبق گرید

باشد نتایج  ترکینزدمقادیر این دو سنجه کمتر و به صفر 

ی دقت بیشتری دارد بنابراین موردبررسحاصل از مدل 

مقادیر این دو سنجه متفاوت  هاستگاهیامشاهده شد در همه 

ی هاروشدارد. بنابراین نیاز است تا  2-7است و تغییراتی بین 

ی مذکور اعمال هادادهی اقلیمی را بر هادادهمختلف تصحیح 

ی تصحیح باعث بهبود عملکرد نتایج هاروشکنیم که آیا این 

ادامه نتایج  یا خیر؛ به همین منظور در شودیم هامدلاین 

ها و نتایج  بردادهی مختلف نگاشت چندکی هاوشراعمال 

نتایج نمودار شود. ها بیان میترسیم نمودار تیلور این روش

ی مختلف نگاشت چندکی در هفت هاروشتیلور حاصل از 

ایستگاه مطالعاتی برای سه کمیت دمای بیشینه، دمای کمینه 

الف -2و بارش در مقیاس روزانه ارائه شده است. شکل

روش تصحیح نگاشت چندکی در  9نمودار تیلور  هدهندنشان

 ی دمای بیشینههادادههفت ایستگاه مطالعاتی برای 

AgMERRA باشدیم . 
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(c: Mashhad)  (b: Torbat e Heidariyeh) (a: Torbat e Jam) 

   
(f: Kashmar) (e: Neyshabor) (d: Sabzevar) 

  AgMERRA یهادادهنمودار تیلور دمای بیشنیه  -الف-2شکل
Figure 2-a- Taylor diagram of Maximum Temperature of AgMERRA data  

 

، CRMSDطبق تعریف نمودار تیلور محور عمودی سنجه 

ضریب  دهندهنشانی انحراف معیار استاندارد و کمان محور افق

و انحراف معیار  r سنجه هرچقدر. باشدیم (rهمبستگی )

 ترکینزدبه صفر  CRMSDاستاندارد به یک نزدیک باشد و 

 شودیمکه مشاهده  طورهماناست.  اعتمادترقابلباشد نتایج 

ی هاسنجهایستگاه مطالعاتی، در ایستگاه نیشابور  7در بین 

دارای مقادیر ایده آل هستند و  هاستگاهیاخطا نسبت به سایر 

نگاشت چندکی در شرایط ایده آل قرار دارند. در  روش 9هر 

ی طورکلبهنتایج متفاوتی حاصل شده است اما  هاستگاهیاسایر 

عملکرد بهتری  PTF.Scale، روش شدهاعمالروش  9از بین 

ب نمودارهای -2شکل ی دمای بیشینه دارد.هادادهدر تصحیح 

. هددیمایستگاه مطالعاتی برای دمای کمینه نشان  7تیلور 

ی نگاشت چندکی هاروشاعمال  شودیمهمانطورکه مشاهده 

ی دمای بیشینه نتایج هادادهی کمینه نسبت به هادادهبر 

 باًیتقرنسبتاٌ مناسبی را ارائه نکرده است. در ایستگاه کاشمر 

 اندکردهی نگاشت چندکی نتایج مناسبی را ارائه هاروشهمه 

و روش  شودیمنتایج متفاوتی مشاهده  هاستگاهیااما در بقیه 

PTF.Scale  وPTF.Exlasywt  دهندیمنتایج بهتری ارائه .

ی مختلف نگاشت هاروشنمودار تیلور  دهندهارائهج -2شکل

 طورهمان باشدیم AgMERRA ی بارشهادادهچندکی در 

ی دمای هادادهی بارش نسبت به هاداده شودیمکه مشاهده 

ی خیلی پائینی دارند و هایبستگهمبیشینه و کمینه 

ی مختلف تصحیح نگاشت چندکی نتایج متفاوتی در هاروش

 شودیمکه مشاهده  طورهمانی دارند. مطالعات هاستگاهیا

ی هاروشی بارش دارای همبستگی پائین هستند و هاداده

باعث بهبود کیفیت این  اندنتوانستهمختلف نگاشت چندکی 

روش اعمالی، روش  9از بین  درمجموعشوند. اما  هاداده

PTF.Scale  عملکرد بهتری نشان داده  هاروشنسبت به بقیه

 است.
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(c: Mashhad)  (b: Torbat e Heidariyeh) (a: Torbat e Jam) 

   
(f: Kashmar) (e: Neyshabor) (d: Sabzevar) 

  AgMERRA یهادادهنمودار تیلور دمای کمینه  -ب -2شکل

Figure 2-b- Taylor diagram of Minimum Temperature of AgMERRA data  

روش نگاشت  9نمودار تیلور  دهندهنشانالف -3شکل

 هایی دمای بیشینه دادههادادهچندکی جهت تصحیح 

ERA5  .ی دمای هاداده شودیمکه مشاهده  طورهماناست

همبستگی  AgMERRA یهادادهنسبت به  ERA5 بیشینه

روش اعمالی  9ی مطالعاتی هاستگاهیابالاتری دارند. در همه 

و انحراف معیار  95/0دارای ضریب همبستگی بیش از 

استاندارد بیش از یک هستند. مطابق نمودارها هفت روش 

باعث  PTF.linearو  PTF.powerتصحیح نسبت به روش 

ب -3. شکلشوندیمی دمای بیشینه هادادهبهبود کیفیت 

ی تصحیح نگاشت چندکی هاروشنمودار تیلور  دهندهنشان

. همانطورکه مشاهده باشدیم ERA5 برداده های دمای کمینه

ی دمای کمینه دارای ضریب همبستگی بیش هاداده شودیم

. باشندیما بیش از یک ت 7/0و انحراف استاندارد بین  7/0از 

ی مطالعاتی دو ایستگاه کاشمر و گناباد دارای هاستگاهیااز بین 

با  درمجموع. باشندیم هاستگاهیانتایج بهتری نسبت به سایر 

 شودیممشاهده  هادادهمقایسه نتایج حاصل از تصحیح 

ی و بهبود همبستگی تصحیح نگاشت چندکی باعث هاروش،

 دهندهنشانج -3شکل .اندشدهی دمای کمینه هادادهکیفیت 

 بردادهی مختلف تصحیح نگاشت چندکی هاروشنمودار تیلور 

 شودیمکه مشاهده  طورهماناست .  ERA5 های بارش

، انحراف  75/0و  55/0ی بارش دارای همبستگی بین هاداده

ی هاستگاهیایک هستند. در همه  باًیتقرمعیار استاندارد 

ی نگاشت چندکی باعث بهبود کیفیت هاروشمطالعاتی 

ی طورکلبه .اندشدهی بارش و افزایش ضریب همبستگی هاداده

ی مختلف نگاشت هاروشبا مقایسه نتایج حاصل از اعمال 

مشخص  AgMERRAیهادادهو  ERA5 یهابر دادهچندکی 

ی دمای هادادهی نگاشت چندکی باعث بهبود هاروش. شودیم

 ERA5 و AgMERRA کمینه در هر مجموعه دادهبیشینه و 

بهتری دارد. در  تأثیری دمای بیشینه هادادهکه در  شودیم

 AgMERRA ی بارشاداده درمجموعی بارش هادادهمورد 

همبستگی کمتری در همه  ERA5 ی بارشهادادهنسبت به 

ی تصحیح نگاشت هاروشی مطالعاتی دارند و هاستگاهیا

اما  اندشده ERA5 ی بارشهادادهکیفیت چندکی باعث بهبود 

. مقایسه اندنداشتهمثبتی  تأثیرAgMERRA ی بارشهابر داده

 جمله ازنتایج حاصل از این تحقیق با نتایج محققان دیگر 

Darand (2021) Emad Mohammad, and( ،Javanshiri et 

al., 2023( ،)Lashkari et al., 2016ی داردی( تطابق بالا. 
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(c: Mashhad)  (b: Torbat e Heidariyeh) (a: Torbat e Jam) 

   
(f: Kashmar) (e: Neyshabor) (d: Sabzevar) 

 
(g: Gonabad) 

  AgMERRA یهادادهی مشاهداتی بارش و هاداده نمودار تیلور-ج.-2شکل 

Figure 2-c- Taylor diagram of Observation Precipitation data and AgMERRA data  
 

   
(c: Mashhad)  (b: Torbat e Heidariyeh) (a: Torbat e Jam) 

  ERA-5ی هادادهنمودار تیلور دمای بیشنیه  -الف-3شکل

Figure 3-a-Taylor diagram of Maximum Temperature of ERA-5 data data  
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(f: Kashmar) (e: Neyshabor) (d: Sabzevar) 

  الف-3شکلادامه 
Continued Figure 3-a  

 

   
(c: Mashhad)  (b: Torbat e Heidariyeh) (a: Torbat e Jam) 

   
(f: Kashmar) (e: Neyshabor) (d: Sabzevar) 

 
(g: Gonabad) 

  ERA-5ی هادادهنمودار تیلور دمای کمینه  -ب-3شکل

Figure 3-b- Taylor diagram of Minimum Temperature of ERA-5 data 
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(c: Mashhad)  (b: Torbat e Heidariyeh) (a: Torbat e Jam) 

   
(f: Kashmar) (e: Neyshabor) (d: Sabzevar) 

 
(g: Gonabad) 

  ERA-5ی هاداده بارشنمودار تیلور  -ج-3شکل

Figure 3-c- Taylor diagram of Precipitation of ERA-5 data 

های خطا و ضریب همبستگی بعد از بررسی سنجه

 هاتصحیح داده

های ارزیابی خطای دو جدول نتایج سنجهپس از بررسی 

های در مقابل داده AgMERRA و ERA5 مجموعه داده

مشاهداتی مشخص شد دو کمیت دمای بیشینه و کمینه هر 

های اند بطوریکه شاخصتخمین خوبی زده دو مجموعه داده

MAE  وRMSE باشند. دارای مقادیر کم و خوبی می

بیشینه و کمینه نیز تغییراتی بین های دمای همبستگی داده

ها مربوط به دارد بطوریکه بیشترین همبستگی 9/0تا  7/0

باشد. اما در مورد کمیت بارش هرچند می ERA5 هایداده

در محدوده قابل قبول قرار  MAEو  RMSEهای مقدار سنجه

 AgMERRA هایدارد اما همبستگی آن خصوصا برای داده

های بارش یین بودن همبستگی دادهباشد. دلیل پاپایین می

ویژگی ذاتی بارندگی است، شدت و میزان بارندگی حتی در 

 ,Maggioni et alهای کوچک بسیار متغیر است )حوضه

(. بارندگی در مناطق خشک و نیمه خشک تغییرات 2014

(. Rosenzweig et al, 2014مکانی و زمانی زیادی دارد )
های مختلف از اعمال روشهمچنین با توجه به نتایج حاصل 

مشخص شد روش  هاتصحیح نگاشت چندکی بر این داده

PTF:Scaleها در تصحیح ، کارایی بهتری نسبت به سایر روش

ها اعمال شد که های فوق دارد. بنابراین این روش بر دادهداده

باشد. همانطور که مشاهده می 4نتایج آن مطابق جدول 

ها های تصحیح بر دادهمجموعه اعمال روششود در هر دو می

های در همه ایستگاه MAEو  RMSEهای باعث کاهش سنجه

e 
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داده ضریب همبستگی پیرسون در همه  مطالعاتی شده است.

ها نسبت به قبل از تصحیح افزایش یافته است، ایستگاه

 ERA5 هایبطوریکه بیشترین مقدار آن مربوط به داده

های میت مورد بررسی همبستگی دادهمورد سه کباشد. در می

 شد. های بارش میدمای بیشینه و کمینه بیشتر از داده

ی مطالعاتی بعد از هاستگاهیاهای مشاهداتی در در مقابل داده ERA5 و AgMERRA یهادادهی ارزیابی خطای مجموعه هاسنجه-4جدول

 PTF:Scaleتصحیح به روش 

Table 4 - Measures for evaluating the error between the observational data and the AgMERRA and ERA5 reanalysis 

data sets at the study stations after correction by the PTF: Scale method 

ERA5 DATA AgMERRA DATA 
Parameter Station 

R RMSE MAE R RMSE MAE 

0.98 2.32 0.96 0.88 5.21 3.25 Maximum Temperature 

Gonabad 0.83 5.42 2.78 0.67 6.68 4.48 Minimum Temperature 

0.71 5.86 1.74 0.26 5.31 2.84 Precipitation 

0.99 2.33 2.63 0.91 3.21 2.02 Maximum Temperature 

Sabzevar 0.91 2.11 1.63 0.87 5.23 5.23 Minimum Temperature 

0.67 3.85 2.45 0.26 5.10 3.01 Precipitation 

0.98 2.46 1.87 0.98 0.85 1.38 Maximum Temperature 

Mashhad 0.96 6.75 2.23 0.59 6.51 1.20 Minimum Temperature 

0.71 3.21 3.02 0.22 6.01 1.98 Precipitation 

0.87 1.23 1.07 0.78 3.23 4.58 Maximum Temperature 
Torbat e 

Heidariyeh 
0.84 7.02 2.86 0.73 6.89 4.25 Minimum Temperature 

0.62 4.32 3.27 0.24 6.36 3.22 Precipitation 

0.89 1.54 0.84 0.91 1.11 1.02 Maximum Temperature 

Torbat e jam 0.98 2.45 4.86 0.81 7.05 1.93 Minimum Temperature 

0.76 1.22 3.25 0.32 4.30 1.86 Precipitation 

0.97 2.87 2.90 0.89 1.06 2.84 Maximum Temperature 

Neyshabor 0.94 1.98 3.84 0.87 6.76 1.86 Minimum Temperature 

0.73 2.77 2.10 0.20 7.27 2.34 Precipitation 

0.99 1.69 1.35 0.77 2.67 0.42 Maximum Temperature 

Kashmar 0.89 3.44 2.84 0.89 5.56 3.26 Minimum Temperature 

0.75 4.89 1.52 0.27 5.20 2.60 Precipitation 

  گیرینتیجه
باز ی هادادهدر این مطالعه جهت ارزیابی کیفیت مجموعه 

از آمار روزانه دمای بیشینه،  AgMERRAو ERA5 لیتحل

دمای کمینه و بارش هفت ایستگاه همدیدی استان خراسان 

از دو سنجه ارزیابی  1980-2010رضوی طی دوره آماری 

( rو ضریب همبستگی پیرسون ) MAE و RMSEخطای 

کندال و شیب سن برای  -آزمون من ین ازشد. همچن استفاده

ها استفاده شد. نتایج نشان داد تعیین روند و بزرگی شیب داده

دمای  ERA5 و AgMERRA در سه مجموعه داده مشاهداتی،

اند کمینه و بیشینه دارای روندی افزایشی و معنادار بوده

بطوریکه شیب افزایش روند دمای کمینه در هر سه مجموعه 

باشد. همچنین های دمای بیشینه میبیشتر از دادهداده 

های بارش دارای روندی کاهشی اما این روند کاهشی در داده

های ارزیابی باشد. نتایج سنجهها معنادار نمیبیشتر ایستگاه

در مقابل  AgMERRA و ERA5 خطای دو مجموعه داده

های مشاهداتی نشان داد هر دو مجموعه داده تخمین داده

های اند بطوریکه شاخصزده ی از دمای بیشینه و کمینهخوب

MAE  وRMSE باشند. دارای مقادیر کم و خوبی می

های دمای بیشینه و کمینه نیز تغییراتی بین همبستگی داده

ها مربوط به دارد بطوریکه بیشترین همبستگی 9/0تا  7/0

باشد. اما در مورد کمیت بارش هرچند می ERA5 هایداده

در محدوده قابل قبول قرار  MAEو  RMSEهای سنجه مقدار

 AgMERRA هایدارد اما همبستگی آن خصوصا برای داده

روش تصحیح نگاشت  9باشد. به همین جهت از پایین می

چندکی برای تصحیح دو مجموعه داده استفاده شد و نمودار 

ی مطالعاتی در طی هاستگاهیاروش مذکور در همه  9تیلور 

ی ترسیم شد. نتایج نشان داد از بین بررس مورد دوره آماری

، کارایی PTF:Scaleی تصحیح نگاشت چندکی روش هاروش
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های فوق دارد. ها در تصحیح دادهبهتری نسبت به سایر روش

ها اعمال شد که نتایج آن نشان داد بنابراین این روش بر داده

، اعمال AgMERRAو  ERA5 در هر دو مجموعه داده

 RMSEهای ها باعث کاهش سنجههای تصحیح بر دادهروش

های مطالعاتی شده است. ضریب در همه ایستگاه MAEو 

ها نسبت به قبل از همبستگی پیرسون در همه ایستگاه

تصحیح افزایش یافته است، بطوریکه بیشترین مقدار آن 

ی نتایج حاصل طورکلبه باشد.می ERA5 هایمربوط به داده

 یهادادهت نشان دهنده این است مجموعه از این تحقیقا

ERA5  یهادادهنسبت به AgMERRA  از کیفیت بالاتری

ی دمای بیشینه ، دمای هادادهو به ترتیب  برخوردار هستند

 دارند را هایهمبستگی بارش بیشترین هادادهکمینه و در آخر 

 هادادهی تصحیح نگاشت چندکی باعث بهبود هاروشو 

ERA5 پس مجموعه دادهشوندیم . ERA5  در مناطقی که

و  باشدیمداده در دسترس نیست مجموعه داده مناسبی 

برای تصحیح خطای این  دنتوانیمی چندکی نیز هاروش

در  گرددیممجموعه داده مورد استفاده قرارگیرد. پیشنهاد 

ی تصحیح نگاشت چندکی در مناطق هاروشتحقیقات آینده 

ی مطالعاتی بیشتری بررسی شود تا به نتیجه هاستگاهیاو 
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Abstract 
The aim of this study is to evaluate the quantile mapping methods for the bia correction of reanalysis data of 

AgMERRA and ERA5 daily precipitation and air temperature data. Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute 

Error (MAE), and Pearson's correlation coefficient (r) were used to assess the performance of the correction methods 

and corresponding Taylor diagrams were drawn for comparative assessment. Daily observed data of maximum 

temperature, minimum temperature, and precipitation during the period of 1980-2010 from seven synoptic stations in 

Khorasan-e-Razavi Province were used. In addition, the Mann-Kendall test and Sen's slope were used to determine 

the trend and its magnitude in the data. The results indicated that both minimum and maximum temperatures exhibited 

a significant increasing trend, such that the slope of the minimum temperature increase in all three data sets is higher 

than that of the maximum temperature data. Also, the precipitation data have a decreasing trend, but this decreasing 

trend is not significant at most stations. In addition, the error evaluation metrics of the two data sets, ERA5 and 

AgMERRA, compared to the observational data, showed that both data sets have made a good estimate of the 

maximum and minimum temperatures, such that the MAE and RMSE indices have low and good values. The 

correlation of the maximum and minimum temperature data also varies between 0.7 and 0.9, with the highest 

correlations related to ERA5 data. However, in the case of precipitation, the correlation values were low, especially 

for AgMERRA data. Among the quantile mapping correction methods, the PTF: Scale method has better efficiency 

than other methods in correcting the reanalysis data, as it has reduced the RMSE and MAE measures in both data sets. 

The Pearson correlation coefficient has increased at all stations compared to before correction. 
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