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This study was conducted to evaluate the performance of ERA5 

reanalysis data for examining trends in monthly mean temperature 
and relative humidity in Sistan and Baluchestan province during the 

period 1980 to 2020. In this study, data from synoptic stations in 

Sistan and Baluchestan province, including Zahedan, Khash, 

Saravan, Irandshahr, and Chabahar, were used as reference data. 
Monthly temperature and relative humidity data from ERA5 with a 

spatial resolution of 0.25 degrees by 0.25 degrees were also used. To 

spatially match the data, ERA5 pixels were selected that overlapped 
with the location of the synoptic stations. To evaluate the agreement 

between the ERA5 data and the synoptic station data, the coefficient 

of determination (R2), root mean square error (RMSE), and mean 
absolute error (MAE) were used. Trend analysis of temperature and 

relative humidity was performed using the Mann-Kendall test. The 

results showed a positive correlation between the real and ERA5 

data at the studied stations. Trend analysis showed that the dominant 
trend in this province is warming in most seasons, especially in 

winter and spring. The average winter temperature in these stations 

has been increasing at a rate of about 3.0 degrees Celsius per 
decade. This study showed that ERA5 reanalysis data is reliable for 

examining trends in monthly mean temperature and relative 

humidity in Sistan and Baluchestan. However, due to the 

complexities of weather patterns and the existence of data 
dispersion, caution is necessary in interpreting the results. The 

warming of winters in this region is a concern and further research is 

needed to understand its implications for natural and human 
systems. 

 

Cite this article: Mohammadi, M., Forozanfard, M. (2024). Evaluating ERA5 Reanalysis for Climate 

Trend Analysis in Sistan and Baluchestan, Iran. Journal of the Climate Change esearch,  

5 (19), 37-54. 
 

 

©The author(s)                              Publisher: Golestan University 

Doi: 10.30488/CCR.2024.458748.1218 

 

 

 

 

https://doi.org/10.30488/ccr.2024.458748.1218
https://orcid.org/0000-0003-3391-1786
https://orcid.org/0000-0003-3391-1786


 

 

 هاي تغييرات آب و هوايينشريه پژوهش

 

 گلستانفصلنامه علمي دانشگاه 

 ۱۳-۴۰/ صفحات:  ۳۰۴۱ پاييز/ نوزدهمسال پنجم/ شماره مسلسل 
 

 در  اقلیم پارامترهای تحلیل روند به منظور ERA5 های بازتحلیلارزیابی داده

 سیستان و بلوچستان، ایران
 

 2، معصومه فروزان فرد*۳مجتبي محمدي

  mohamadi613@gmail.com، رایانامه: سراوان، سراوان، ایران دانشگاهریزی و توسعه پایدار، بان، دانشکده علوم محیطی، برنامهاستادیار گروه مدیریت و کنترل بیا 1
 forozanfard@gmail.com ، رایانامه:، سراوان، ایراندانشگاه سراوانارشد مرتعداری، کارشناس 2

 چکيده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 مقاله کامل علمی 

 

 
 

 
 1/3/1043: افتیدر خیتار

 10/0/1043: رشیپذ خیتار

 
 

 
 

  هاي کليدي:واژه
 هاداده یاعتبار سنج

 کندال-آزمون من
 یرانا یشرق جنوب

 یماقل تغییر

رای بررسیی رونیدهای ماهانیه ب ERA5 های بازتحلیلاین مطالعه به منظور ارزیابی عملکرد داده

انجام  2424تا  1894استان سیستان و بلوچستان در طول دوره  میانگین دما و رطوبت نسبی در

زاهدان، خاش، سراوان، ایرانشیرر و زابل، های سینوپتیک های ایستگاهدر این مطالعه، از داده. شد

 های ماهانه دمیا و رطوبیت نسیبیهمچنین از داده .های مرجع استفاده شدچابرار به عنوان داده

ERA5 هیا، مکیانی دادهبرای تطبیق . درجه استفاده شد 22/4 درجه در 22/4 با تفکیک مکانی

های سیینوپتیک همووشیانی داشیته انتخاب شدند که با موقعییت ایسیتگاه ERA5 هایپیکسل

های سیینوپتیک از معیارهیای هیای ایسیتگاهبا دادهERA5  هایبرای ارزیابی تطابق داده. باشند

( MAE) و مییانگین خطیای مطلیق (RMSE) ، ریشه میانگین مربعات خطا(2R) ضریب تعیین

نتایج . کندال بررسی شد-روند تغییرات دما و رطوبت نسبی با استفاده از آزمون من. ه شداستفاد
های مورد مطالعیه در ایستگاه ERA5 و مشاهداتیهای نشان داد که همبستگی مثبتی بین داده

دمای ماهانه به ترتیب در ایستگاه زاهدان با  2R. برای نمونه مقدار بیشترین و کمترین وجود دارد

تجزیه و تحلیل روند نشان داد که روند ( است. 99/4( و در ایستگاه چابرار با مقدار )89/4ار )مقد

دمیای متوسی   .غالب در این استان گرم شدن در اکثر فصول، به ویژه در زمستان و بریار اسیت

درجه سانتیگراد در هر دهه در حال افزایش بوده  3/4ها با سرعت حدود زمستان در این ایستگاه

برای بررسی روندهای ماهانه میانگین ERA5  های بازتحلیلاین مطالعه نشان داد که داده .تاس

و  RMSE. بطیوری کیه مقیادیر دما و رطوبت نسبی در سیستان و بلوچستان قابل اعتماد اسیت

MAE 20/2و  9/2ترتییب برابیر در ایستگاه سینوپتیک زاهدان برای دمای متوسی  ماهانیه بیه 

هیا، های الگوهای آب و هیوایی و وجیود پراکنیدگی در دادهحال، به دلیل پیچیدگیبا این است. 

کننیده اسیت و ها در این منطقه نگرانگرم شدن زمستان .احتیاط در تفسیر نتایج ضروری است

 .های طبیعی و انسانی وجود داردنیاز به تحقیقات بیشتر برای درک پیامدهای آن برای سیستم
 

 یروند پارامترها یلبه منظور تحل ERA5 یلبازتحل یهاداده یابیارز (.1043. )معصومه ،فروزان فرد ؛یجتبم ،یمحمد: استناد

 .39-20(، 18) 2، های تغییرات آب و هوایینشریه پژوهش. یرانو بلوچستان، ا سیستاندر  یماقل
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 مقدمه

لیمیی و هواشناسیی اقپارامترهیای  قیدق یهاداده 

توسی   همچون دما، رطوبت، بارش، سرعت باد و غییره

ی هاو ایسیتگاه ینیزم ی هیدروکلیماتولوژیهاایستگاه

 ای دارنید، توزییع مکیانی پراکنیدهکه اغلیب  همدیدی

زمینیی  یهاسیتگاهیمشیاهدات ا شود. یم یریگ اندازه

و  نیتیر نیانیقابیل اطم یبه طور کلی یهواشناس ثابت

آب و  ریمطالعه هر متغ یبرا هامجموعه داده نیتر قیدق

-ستگاهیااین  با این حال (.Dinku, 2019) هستند ییهوا

و  یزمان یهاپوشش نهیدر زم ییهاتیمحدود یدارا ها

، بیویژه در منییاطق هسییتند ینصییب و نگریدار ،یمکیان

کوهسییتانی و منییاطق خشییک و نیمییه خشییک اییین 

 هابیشتر است. بنابراین استفاده از این داده هامحدودیت

 ازیبا وضوح بالا ن یهاکه به مجموعه داده یمطالعات یبرا

 .ستندین یدارند، کاف

 لیمسئله، دانشمندان معمولاً تما نیمقابله با ا یبرا 

 با وضوح بالا و ای شبکه یهابه استفاده از مجموعه داده

گروه تقسییم  چرارکه در دارند ی بازتحلیلی هاداده  ای

 یهاماهواره ی اقلیمی با هاداده نیتخم -1می شوند:  

در  وستهیپ ییفضا عیبا توز ویکروویمادون قرمز/ما /یمرئ

 اقلیمیی یهیامجموعیه داده -2ی، شیبه جریان اسیمق

بیر  یمشیاهدات مبتنی یابی درون قیکه از طر یاشبکه

 یهیاترکییب داده -3، شوند یم دیتول ی زمینیهاداده

ی ثبت شده زمینی به منظور تولید هابا داده یا ماهواره

ی جدید به نحوی که وضوح مکیانی و زمیانی را هاداده

سال داده  34بربود بخشند. برای این منظور حداقل به 

 -0(، Ashouri et al., 2015ثبیت شیده نییاز اسیت )

شیده توسی   یساز هیشب ی بازتحلیلیهامجموعه داده

 (NWPآب و هییوا ) ینیییب شیپیی یعییدد یهامییدل

(Bosilovich et al., 2015 .) 

ارائه  یتمز یدارا باز تحلیلیمحصولات  ،یکلطوربه 

( Jiang et al., 2021) هستنداتمسفر  یاطلاعات عمود

 یجیو یرهیایاز متغ یمجموعه ا شامل این محصولات

آب، در سیطوح  یدمیا، رطوبیت و محتیوا بارش، مانند

 ;Marques et al., 2009اتمسفر هستند مختلف  یعمود

Ruane et al., 2015; Vousdoukas et al., 2016) این .)

 ینیبشی/پلیتحل یهاستمیس نیترشرفتهیاز پ رهایمتغ

اند کیه هیا مشیتق شیدهداده یسازهیشب یهاتیو فعال

ها و مشاهدات را از منابع مختلف مانند میاهواره و مدل

 Bengtsson et) کنندیبه هم مرتب  م زمینی یهاداده

al., 2004; Stopa and Cheung, 2014; Xie et al., 

2019.) 

وهوا، از مرکز آب نیگذشته، چند یهادر طول دهه 

 متوسی  یهیوا یاهیینییبشیپ یجمله مرکز اروپا برا

(ECMWF) (Marshall, 2000مراکز مل ،)ینیبشیپ ی 

 یجییییو قییییاتیتحق ی/مرکز ملییییسییییتیز یمح

(NCEP/NCAR( ) Kalnay, 1996; Kistler et al., 

 JMA( )Kobayashiژاپن ) یو آژانس هواشناس ( 2001

et al., 2015 ) اند که  منتشر کرده بازتحلیلی، محصولات

در  پارامترهای هواشناسی راتییتغ نییتع یتواند برا یم

 استفاده شود. یا منطقه ای یجران اسیمق

 کیییکوپرن میاقلیی رییییتغ سیسییرو 2419در سییال  

(C3S) ی هیاداده ی جیوی نسیل اول:هیادر ادامه داده

 یجریان یجیو یقیاتیبرنامه تحق یجران شیآزما نیاول

(FGGE) (Boer, 1986 ؛ نسیییل دوم: داده)ی  هیییا

(Sprenger and Wernli, 2003  )ERA-15 :؛ نسل سوم

نسیل و  ERA-40(  Uppala et al., 2005) ی هیاداده

؛ ERA-Interim( Dee et al., 2011)ی )هاچرارم: داده

، ECMWF دیجد یجو ی باز تحلیلیهادادهنسل پنجم 

 منتشر کرد. را ERA5 موسوم به

 ERA5 نیچنید ،یبیا چریار نسیل قبلی سهیدر مقا 

 یهیاو طرح شیرفتهیجیذب پ سیتمی( س1دارد:  تییمز

 یهیاجذب داده یهایبا استفاده از فناور یپارامترساز

4D-Var  41کیییه در چرخیییه میییدلr2 (Cy41r2)  و

تابش  یها)مانند طرح افتهیبربود یپارامترساز یهاطرح

 Hersbach et) شودیم دیاند، تولو همرفت( انجام شده

al., 2020 .)2 )بطیوری کیهبالاتر؛  یانزم-یوضوح مکان 

را بیا  یساعت ی با مقیاس زمانیجو یرهایمتغی هاداده

 Karl andدر دسترس اسیت ) درجه22/4 یوضوح افق

Michela, 2019 بسیار  یپارامترها( قابلیت دریافت 3(؛

در دسترس است پارامتر  204از  شیببطوری که  ؛زیاد

(Jiang et al., 2021.) 

را در  ERA5دقییت  یمطالعییات متعییدد راً،یییاخ 

 انییدکرده دییییمختلییف ت  یمکییان -یزمییان یهییااسیمق

(2020) Amjad et al.,یهییامجموعییه داده ؛ GPM-



 ۰۴                                                                                                              ...يلبه منظور تحل ERA5 يلبازتحل يهاداده يابيارز

IMERGV05 ،Era interim ،ERA5  وTMPA42V7  را

شده  عیتوز ینیزم ستگاهیا 222 ثبتیبارش  یهابا داده

 (1کییییه ) افییییتیکییییرد و در سییییهیمقا هیییییدر ترک

GPM-IMERGV07 یهییااسیدر مق یعملکییرد خییوب 

بیارش  هیا( همه مجموعه داده2مختلف داشت، ) یزمان

عملکرد  ERA5( 3زدند، ) نیاز حد تخم شیرا ب زانهرو

 Malayeri داشته است. Erainterim بسیار برتری نسبت

et al. (2021 )بیازتحلیلی  یبارنیدگ یهادادهERA5  را

در مقییاس روزانیه،  2412تا  2442از سال  رانیا یبرا

 نمودند، یابیارز نیزم یواقع یهادادهماهانه و سالانه با 

در اکثیر منیاطق  ERA5 یهیاکه داده نتایج نشان داد

دارنید و  یعملکرد خیوبمناطق شمال غرب جز به رانیا

کاهش  یتوجرطور قابلخطاها را به اسیبا حیروش تصح

 یهیاداده نتایج ایین پیژوهش نشیان داد کیه. دهدیم

ERA5 یهیاداده یبیرا ینیگزیتواند به عنیوان جیایم 

 .استفاده شود رانیا یبرا ینیزم قتیحق

 Yilmaz (2023) یزمیان-یو مکان یفصل راتییروند تغ 

-ERA5و  ERA5 یهیاو دقت مجموعیه داده ییروند دما

Land تیا  1821از سیال  هییدر ترک ینیرا با مشاهدات زم

کیه مجموعیه  دادنشیان  هاافتیهی. نمودنید سهیمقا 2424

هیا تفاوت یبه جز برخی ERA5-Landو  ERA5 یهاداده

 یدارا ،از دسیت رفتیه و بربیود میدل یهیاداده لییبه دل

ایین پیژوهش و قابیل اعتمیاد هسیتند،.  رسیازگا یروندها

 ERA5-Landو  ERA5 یهیاکه مجموعیه داده نشان داد

مطالعیه  یمشیاهدات بیرا نیگزیتوانند به عنیوان جیا یم

 .Oduro et al استفاده شیوند. هیآب و هوا در ترک راتییتغ

شیامل  (GTD) یجریان یپنج مجموعه داده دمیا( 2024)

CRU TS4.05 ؛MERRA-2 ؛CPC ؛ERA-5 ؛

TerraClimate در غنیا از  ینییمشاهدات زم یهارا با داده

کیه  دادنشیان  نتایج. نمودند سهیمقا 2424تا  1891سال 

GTDیهابا داده یتفاوتم یهایو همبستگ هایریها سوگ 

قابیییل  TerraClimateو  CRU ،CPCدارنییید و  ینییییزم

عربیی  در ایران نییز غنا هستند. یمجموعه برا نیاعتمادتر

دقت مقادیر روزانیه متغیرهیای  (1389) یزدی و همکاران

 را بییا ECMWFاز پایگییاه  ERA-5 دمییا و بییارش داده 

سینوپتیک در ی مشاهداتی پنج ایستگاه هااستفاده از داده

 2419ی متنیو،، در دوره هامناطق مختلف کشور با اقلیم

میلییادی ارزیییابی کردنیید. نتییایج نشییان داد کییه  2412-

برآوردهای دمای میانگین و دمای بیشینه خطای کمتیری 

 ERA-5ی هیای مشیاهدهای بیا دادههیادارند و بیین داده

 ERA-5ی هیاهمبستگی بالایی وجود دارد. همینطور داده

خوبی توانسته روند تغییرات زمانی متغیرهیای مختلیف  به

خانییانی و  .سیازی کننید ی منتخب شبیههارا در ایستگاه

(، پتانسیل پارامترهای فشار سیطح درییا، 1041محمدی )

 14متر، فشار سطح دریا، سرعت باد در تراز  2دما در تراز 

متیر از سییطح زمییین و دمییای نقطیه شییبنم بییاز تحلیلییی 

ERA5-Land( بییه بررسییی 1042سییی و همکییاران )؛ وی

بییه  ERA5و  WaPORارزیییابی عملکییرد دو پایگییاه داده 

منطور برآورد تبخیر و تعرق مرجع در حوضه آربیز درییای 

خزر پرداختنید. در تمیامی ایین میوارد نتیایج از عملکیرد 

 ی اقلیمییی را نشییان داده اسییت.هییامناسییب پایگییاه داده

بازتحلیییل ی هییاداده( 2423جوانشیییری و همکییاران )

 ERA-5 ،MERRA-2ی اقلیمی،هاپایگاه دمای میانگین

CFS-v2  ایسیییتگاه  103ی هیییااسیییتفاده از دادهبیییا را

ناحییه  2در ( 1881-2424آماری ) هواشناسی در دوره

ی هامعرف تنو، اقلیمی در کشور، با استفاده از شاخص

 . نتیایج نشیان داد بیهدادنیدمورد مقایسه قیرار آماری 

 بییرآورد درERA-5ی هیاپایگییاه داده طیورکلی عملکیرد

دمای میانگین، بر اساس هفت شاخص محاسیبه شیده، 

 .است CFS-v2و  MERRA-2بیشتر از 

دمای ایران را براسیاس (، 2423حیدری و همکاران ) 

بیاز تحلییل  تی مجموعیه دادهای قطعی و احتمالیهانسخه

2ERA-ECMWF که جایگزین بازتحلیل Interim-ERA 

برای بررسی تاثیر تفکییک دادند. است را مورد بررسی قرار 

و  22/4، از دو تفکییک 2ERAی هیاافقی در برونیداد داده

تی لییای قطعییی و احتماهادرجییه قوسییی از نسییخه 2/4

2ERA   برای بررسی میانگین دمیای هیوا بیر روی کشیور

توزییع   2ERAنتیایج نشیان داد نمودنید. اییران اسیتفاده 

. کنیدبه درستی برآورد می ما را در ایرانفضایی میانگین د

و منییاطقی بییا  لییای جغرافیییایی باهییابییا اینحییال در عر 

در برآورد دمیا نسیبت   2ERAتوپوگرافی پیچیده کارایی 

 .  خشک داخلی کمتر است به مناطق خشک و نیمه

اسییتان پرنییاور سیسییتان و بلوچسییتان، بییا موقعیییت  

جغرافیایی منحصر به فرد خود، از دیرباز با چالش کمبیود 
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های اندازه گیری پارامترهای هواشناسی و اقلیمیی ایستگاه

این امیر نیه تنریا بیر مطالعیات علمیی و . روبرو بوده است

پژوهشییی در اییین حییوزه اثییر منفییی گذاشییته، بلکییه 

بوط به مدیریت منابع آب، کشاورزی، و های مرریزیبرنامه

های میرتب  را نییز بیا دشیواری مواجیه کیرده سایر حوزه

های موجیود، طیول دوره علاوه بیر کمبیود ایسیتگاه .است

ها نییز بیه طیور های ثبت شده در این ایستگاهآماری داده

ایین امییر بییر دقییت و اعتبییار . قابیل تییوجری کوتییاه اسییت

هیا تی ثیر ر پاییه ایین دادههای آماری انجام شده بیتحلیل

گذارد و امکان انجام مطالعات بلندمدت و جیامع منفی می

در چنییین شییرایطی، اسییتفاده از  .کنییدرا محییدود می

ای موجییود بییه های دادهای و شییبکهمحصییولات مییاهواره

. از رسیدعنوان راه حلی کارآمد و مؤثر، ضروری به نظر می

هیای رایی دادهبا هدف بررسی کاحاضر  پژوهش این رو در

در استان سیستان و بلوچستان،  ERA5 اقلیمی بازتحلیلی

های سیینوپتیک های ایستگاهها با دادهبه مقایسه این داده

 ERA5ی اقلیمیی بیازتحلیلی هیاو بررسی و کیارایی داده

 پرداخته شد.

 

 هامواد و روش

هیای در ایین پیژوهش از داده :منطقۀ موورد مطالعوه

استان سیسیتان و بلوچسیتان   سینوپتیکهای ایستگاه

زاهدان، خاش، سراوان، ایرانشیرر و چابریار  زابل، شامل

مقییادیر عنوان بییه 2418-1894در طییول دوره آمییاری 

 موقعییت ایسیتگاه 1. شیکل گردیداستفاده  مشاهداتی

( مشخصیات پارامترهیای میورد 1سینوپتیک و جدول )

نشییان  اسیتفاده بییرای ایسییتگاه سییینوپتیک زاهییدان را

 دهد.می

یییاز مجموعییه داده  کییی ERA5: ERA5پايگوواه داده 

 یسیاعت یاسیت کیه برآوردهیا یجریان یجیو تحلیلی

کنیون  تا 1804مختلف آب و هوا را از سال  یرهایمتغ

 ریییتغ سیتوسی  سیرو پایگیاه داده نیدهد. ا یارائه م

ی هارکز اروپیایی پیشیبینیمدر  (C3S) کیکوپرن میاقل

 ERA5شیده اسیت.  دیتول (ECMWF) یمیانمدت جو

 یپوشیش می یلومتریک 34شبکه  کی یرا بر رو نیزم

از سیطح عمودی سطح  139دهد و جو را با استفاده از 

 ERA5 پوشش می دهید. یلومتریک 94تا ارتفا، زمین 

 یبیرا تییدر مورد عیدم قطع یشامل اطلاعات نیهمچن

کیاهش  یو زمیان یمکیان یهادر وضیوح رهیایهمه متغ

 نیتیر قییو دق نیاز جامع تیر یکی ERA5است.  افتهی

 یل مجدد موجیود بیرایو تحل هیتجز یهامجموعه داده

 است ییآب و هوا یو کاربردها قاتیتحق

بطور کاربردی  ECMWFی پایگاه اطلاعاتی هاداده 

درجه شمالی تیا  24با پوشش سراسری  1898از سال 

، 122/4 × 122/4درجییه جنییوبی، تفکیییک مکییانی  24

درجییه و در مقیییاس  3تییا  0/4× 0/4و  22/4 ×22/4

زمانی ساعتی، روزانه و ماهانه در دسترس است. در این 

و بیا  نسیبی ی ماهانه دمیا و رطوبیتهاپژوهش از داده

بیرای  استفاده شده اسیت. 22/4× 22/4تفکیک مکانی 

ی میورد نظیر بیه نحیوی انتخیاب هااین منظور پیکسل

نوپتیک ی سیییهاگردییید کییه بییا موقعیییت ایسییتگاه

 .مشاهداتی همووشانی و انطباق مکانی داشته باشند

 
 مشخصات آماري پارامترهاي هواشناسي در ايستگاه سينوپتيک زاهدان -۳ جدول

ضریب 

 تغییرات
 داده هواشناسی کمینه بیشینه متوس  انحراف معیار

 )درجه سانتی گراد( متوس  دمای ماهانه 4.3 32.2 20.6 7.6 0.37

 )درجه سانتی گراد( بیشینه دمای ماهانه 11 39.3 28.5 7.4 0.26

 )درجه سانتی گراد( کمینه دمای ماهانه 4- 22.6 12 6.8 0.57

 )متر بر ثانیه( میانگین سرعت باد 1.2 6.17 3.2 0.7 0.23

 )درصد( متوس  رطوبت نسبی 9.6 70.3 26.1 12.2 0.47

 )درصد( بیشینه رطوبت نسبی 16 90.3 40.7 17 0.42

 )درصد( کمینه رطوبت نسبی 4.7 48.7 14.4 7.5 0.52

 )میلی متر( مجمو، بارش ماهانه 0 85.4 5 10.5 2.08

 تبخیر از تشت )میلی متر( مجمو، ماهانه 2.20 526.90 275.97 134.08 0.49
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 ي سينوپتيک در استان سيستان و بلوچستان و ايرانهاموقعيت  ايستگاه -۳ شکل

 

منظور ارزییابی بیه مطالعیه در ایین: معيارهاي ارزيابي

ی هاایسیتگاهی مشیاهداتی هیابا داده ERA5ی هاداده

از معیارهای ارزیابی ضیریب تعییین، ریشیه  سینوپتیک

میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق استفاده 

ایین  (:RMSE) ریشیه مییانگین مربعیات خطیاگردید. 

  ERA5 هایمقدار میانگین بزرگی اختلاف بین تخمین

های واقعی ایستگاه سیینوپتیک را نشیان گیریو اندازه

دهنده توافق برتیر بیین تر نشانپایین RMSE. دهدمی

(: MAE) قمیانگین خطای مطل .دو مجموعه داده است

 هیایاین مقدار مییانگین اختلیاف مطلیق بیین تخمین

ERA5 های ایستگاه سینوپتیک را، صرف گیریو اندازه

 MAE .دهیدنظر از جرت مثبت ییا منفیی، نشیان می

وعیه داده دهنده توافق برتر بیین دو مجمتر نشانپایین

این مقیدار قیدرت و جریت  (R²): ضریب تعیین .است

های گیریو اندازه ERA5 هایرابطه خطی بین تخمین

بالیاتر  R² .کنیدگیری میایستگاه سیینوپتیک را انیدازه

تر بیین دو مجموعیه داده دهنده همبستگی قیوینشان

افزون بر ارزیابی با استفاده از معیارهیای ارزییابی  .است

نیز برای درک کامیل تیر در  smoothScatter از نمودار

نیز اسیتفاده گردیید. ( 2424-1894)طول دوره آماری 

به جای نمایش هر نقطه داده بیه  smoothScatter تابع

هیا را ارائیه صورت مجزا، تصویری از توزییع کلیی داده

این نمودار، به جای تمرکز بر هر نقطه داده به  .دهدمی

در هر ناحییه از نمیودار را بیا  تنرایی، تراکم نقاط داده

هیای بیه ایین ترتییب، رنگ. دهدشدت رنگ نشان می

دهنده تراکم بیشتر نقاط داده در آن ناحیه تر نشانتیره

 .خاص هستند

پیس از ت ییید صیحت و دقیت  :پارامترهابررسي روند 

، به بررسی ERA5 های اقلیمی پایگاه دادهمطلوب داده

یمی دما و رطوبیت نسیبی روند تغییرات پارامترهای اقل

هیای اقلیمیی های منتخب با استفاده از دادهدر پیکسل

اییین پایگییاه پرداختییه شیید. در اییین راسییتا، از روش 

 .کندال برره گرفته شد-ناپارامتری من

 :(Mann – Kendallکندال ) -روش ناپارامتريک من

هییا بییه ترتیییب زمییان وقییو، مرتییب در اییین روش داده

های بعد از خود مقایسه شوند و هر داده با تمام دادهمی

ایین ترتییب اسیت  شود. مراحل انجام این آزمون بهمی

( محاسییبه 2و  1های )از رابطییه Sکییه ابتییدا آمییاره 

گیردد. بیرای متغیرهیای تصیادفی مسییتقل و دارای می

)دو ییا چنید داده بیا  1هتوزیع یکنواخیت و بیدون گیر

مقادیر عددی مساوی که در یک سری مرتب شیده بیه 

طبیق  Sگیرند( میانگین و وارییانس دنبال هم قرار می

 شود. ( محاسبه می0و  3های )رابطه

                                                
1 Tie 
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(3) E(S)=0 

(0) 𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛1)(2𝑛 + 5)

18
= 𝜎2 

ها گره وجود داشیته باشید، مقیدار و اگر در سری داده

ای ( محاسبه خواهد شد. بیه گونیه2) واریانس از رابطه

دهید. بیرای را نشان می iتعداد گره با ظرفیت  itکه 

مثال اگر در یک سری داده، فقی  دو عیدد بیا مقیادیر 

ه باشید، ییک گیره بیا ظرفییت دو مساوی وجود داشیت

(t2=1 .خواهیم داشت ) 

 

(2) 𝑆 =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 − 5)∑ 𝑡𝑖(𝑖)(𝑖 − 1)(2𝑖 − 5)𝑛

𝑖+1

18
 

 Sباشید  عیدد 14از  بیش سری یک هایداده تعداد اگر

 آماری مقدار معیار و کرد خواهد تبعیت نرمال توزیع از

 آید. ( بدست می2از رابطه ) (Z)استاندارد 

 (2) 
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 روند تشخیص برای دوطرفه آزمون یک در بنابراین 

مقیدار  اگر شد خواهد رد صفر فر  αاعتماد  سطح در

Zs مساوی  یا بزرگترZ باشد. برای بررسی رونید  جدول

بیه دسیت آمیده از  Zها، چنانچه مقیادیر مطلیق سری

بزرگتیر باشید، آنگیاه  82/1کندال از عیدد -آزمون من

درصد معنی دار خواهد بیود  82ها در سطح روند سری

بزرگتیر باشید، آنگیاه در سیطح  22/2و چنانچه از عدد 

 ,Mann)درصییید معنیییی دار خواهییید بیییود  88

1945; Kendall, 1975.) 

 

 نتايج و بحث

در ایین : ERA5 يهوانتايج بررسي ارزيوابي داده

دمای متوس  ماهانه  هایارزیابی دقت داده پژوهش به

ی هییاپایگییاه داده و درصیید رطوبییت نسییبی ماهانییه

زاهیدان،  برای شش ایستگاه سینوپتیک  ERA5اقلیمی

بیا اسیتفاده از  زابل، خاش، ایرانشرر، سیراوان و چابریار

 پرداختیه شید. R²و  RMSE ،MAEمعیارهای ارزیابی 

ی دمیای متوسی  هیانتابج معیارهای ارزیابی برای داده

 بیر اسیاس نتیایج( ارائه شده است. 2ماهانه در جدول )

پایگییاه  زاهییدان(  در ایسییتگاه سیینوپتیک 2جییدول )

دقت بالایی در تخمین دمیای  ERA5ی اقلیمی هاداده

 . بطییوری کیه مقییادیرسیالانه متوسیی  در زاهیدان دارد

RMSE  و MAE (20/2و  9/2)به ترتییب برابیر  پایین  

 هایدهنده توافق قوی بین دادهنشان( 89/4)بالا  R² و

ERA5  زاهیدان های ایستگاه سینوپتیکگیریو اندازه 

کمیی  ERA5 دقیت زابلدر ایستگاه سینوپتیک  .است

)بیه  بالیاتر MAE و RMSE .تر از زاهیدان اسیتپایین

دهنده اختلافیات بیشیتر نشیان( 2/8و  8/8ترتیب برابر 

های ایسیتگاه یریگو انیدازه ERA5 هیایبیین تخمین

( 82/4) بالییا  R²بییا اییین حییال،. سییینوپتیک اسییت

دهنده همبسییتگی قییوی بییین دو مجموعییه داده نشییان

  ERA5 دقیت خواشدر ایسیتگاه سیینوپتیک . اسیت

)به ترتیب  پایین MAE و  RMSE .مشابه زاهدان است

دهنده توافق قوی نشان( 89/4)بالا  R² و( 9و  3/9برابر 

ایسییتگاه  ی واقعیییهییادادهو  ERA5 هییایبییین داده

بیه طیور  ايرانشهر در ERA5 دقیت .سینوپتیک است

 و RMSE .ها استتر از سایر ایستگاهقابل توجری پایین

MAE دهنده نشیان (8/12و  10/13ترتیب برابر )به بالا

و   ERA5هییایاختلافییات قابییل تییوجری بییین تخمین

با این حیال،  .های ایستگاه سینوپتیک استگیریاندازه

R²  دهنده همبسیتگی قیوی بیین دو نشان (89/4) بالا

 سوراوانایستگاه در  ERA5 دقت .مجموعه داده است

)به ترتییب  پایین MAE و RMSE .مشابه زاهدان است

دهنده توافیق نشیان (89/4) بالیا R² و (9و  20/9برابر 

های ایسیتگاه گیریانیدازه و ERA5 هایقوی بین داده

طور قابیل به چابهاردر  ERA5 دقت. تسینوپتیک اس

ها بیه جیز ایرانشیرر تر از سیایر ایسیتگاهتوجری پایین

و  9/11ترتییب برابیر )بیه بالیا MAE و RMSE .اسیت

دهنده اختلافییات قابییل تییوجری بییین نشییان (02/11

های ایسییییتگاه گیریو انیییدازه ERA5 هیییایتخمین

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2001WR000861#wrcr9204-bib-0015
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2001WR000861#wrcr9204-bib-0015
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2001WR000861#wrcr9204-bib-0015
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2001WR000861#wrcr9204-bib-0014
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( 99/4)تر پییایین R² . همچنییینسییینوپتیک اسییت

تر بین دو مجموعیه داده دهنده همبستگی ضعیفنشان

 .  است

 smoothScatterارزیابی با استفاده از نمیودار  نتایج 

نمییودار پییراکنش  آورده شییده اسییت. (2شییکل )در 

ی هارا در ایسیتگاه ERA5ی هیای واقعی و دادههاداده

دهید دهد. این تصاویر نشان میشان میمورد مطالعه ن

در یک نوار میورب از پیایین سیمت  اکثر نقاط دادهکه 

تا بالا  (پایین ERA5 هایدمای واقعی پایین، داده) چپ

 (بالیا ERA5 هیایدمای واقعی بالیا، داده) سمت راست

دهنده همبستگی مثبت بین اند. این نشانمتمرکز شده

است. به عبارت دیگیر،  ERA5 هایدمای واقعی و داده

نیز تماییل بیه  ERA5 هایبا افزایش دمای واقعی، داده

شدت رنگ در امتداد نوار میورب نسیبتاً  .افزایش دارند

دهنده رابطیه ثیابتی بیین دو یکنواخت است، که نشان

برخییی از نقییاط داده . متغیییر بییرای اکثییر دماهییا اسییت

پراکنده در خارج از نوار اصیلی میورب وجیود دارد، بیه 

های پایین سمت چیپ و بالیا سیمت خصوص در گوشه

 مقییادیر پییرت (1 دهندهتوانیید نشییانیراسییت. اییین م

(Outliers) :ای که به طیور قابیل تیوجری از نقاط داده

تغیییرات فصییلی: ( 2و  .شیوندرونید کلیی منحیرف می

ممکین اسیت دماهیا در فصیول خیاص از رونید اصییلی 

منحرف شوند. به عنوان مثال، در تابستان، دمای واقعی 

 بیشیتر باشید، در ERA5 ممکین اسیت از برآوردهیای

 .حیالی کییه در زمسییتان ممکیین اسییت بییرعکس باشیید

( و تقسییر 2ییابی )جیدول زبنابراین نتایج معیارهای ار

دهنده نشیییان (2)شیییکل smoothScatter رنمیییودا

 هیایهمبستگی مثبت کلی بیین دمیای واقعیی و داده

ERA5   1894در دوره  ی مورد مطالعیههاایستگاهدر-

ت و اسییت. بییا اییین حییال، برخییی از مقییادیر پییر 2424

تغییرات فصلی احتمالی وجیود دارد کیه بایید در نظیر 

 .گرفته شود
 

 ي ايستگاه سينوپتيک هابا داده ERA5ي دماي متوسط ماهانه هاارزيابي داده نتايج  -2 جدول

 
Zahedan Zabol Khash Iranshahr Saravan Chabahar 

RMSE 5.80 9.90 7.30 13.14 8.24 11.70 

MAE 5.54 9.60 7.08 12.90 8.01 11.45 

R2 0.97 0.96 0.97 0.97 0.97 0.88 

   

   
 ي سينوپتيکهادماي متوسط ماهانه در ايستگاهبراي  smoothScatter نمودار -2شکل 

 

با  ERA5 هایارزیابی دقت دادهبررسی در ادامه به  

های رطوبت نسبی در شیش ایسیتگاه سیینوپتیک داده

 )زاهییدان، زابییل، خییاش، ایرانشییرر، سییراوان و چابرییار

 اسیت.ارائیه شیده  (3) جیدول پرداخته شد. نتیایج در
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، RMSEنتییایج نشییان داد کییه بییر اسییاس معیییار 

را دارنید  RMSE و چابرار کمترینی زاهدان هاایستگاه

دهنده دقیت بیشیتر کیه نشیان( 92/2و  9/2)به ترتیب

بینیی رطوبیت نسیبی در ایین دو در پیش ERA5 مدل

 زابیل و ایرانشیرر بیشیترینی هاایستگاه .ایستگاه است

RMSE کیییه ( 92/2و 9/14ترتییییبرا دارنییید )بیییه

بینیی رطوبیت پیشدهنده دقیت کمتیر میدل در نشان

، MAEبر اساس معییار  .نسبی در این دو ایستگاه است

را دارنید  MAE زاهدان و سراوان کمترینی هاایستگاه

دهنده دقیت بیشیتر کیه نشیان (2/3و  23/0)به ترتیب

بینی رطوبت نسیبی در ایین دو ایسیتگاه مدل در پیش

را  MAE زابل و ایرانشیرر بیشیترینی هاایستگاه .است

دهنده دقیت کیه نشیان (14/2و  94/9 ترتیبهدارند )ب

بینیی رطوبیت نسیبی در اییین دو کمتیر میدل در پیش

خیاش و زاهیدان ،  R2بیر اسیاس معییار .ایستگاه است

کیه ( 93/4و  92/4را دارنید )بیه ترتییب  R2 بالیاترین

بینی شیده و دهنده تناسب قوی بین مقادیر پیشنشان

 .سییتمقییادیر مشییاهده شییده در اییین دو ایسییتگاه ا

را دارند )به  R2 چابرار و ایرانشرر کمترینی هاایستگاه

تر دهنده تناسب ضعیفکه نشان( 20/4و  20/4ترتیب 

بینی شده و مقادیر مشیاهده شیده در بین مقادیر پیش

دهید طور کلی، نتایج نشان میبه .این دو ایستگاه است

بینیی رطوبیت نسیبی در در پیش ERA5که دقت مدل

زاهدان، خیاش و سیراوان بیشیتر از سیایر های ایستگاه

در حالی که دقت مدل  .های مورد بررسی استایستگاه

بیرای  .تر اسیتهای زابل و ایرانشیرر پیاییندر ایستگاه

نمودارهییای پراکنیدگی بیین مقییادیر  تیربررسیی جزئی

بینییی شییده و مقییادیر مشییاهده شییده بییرای هییر پیش

در ادامیه از ایین رو  ترسییم و تفسییر گردیید.ایستگاه 

افزون بر ارزییابی بیا اسیتفاده از معیارهیای ارزییابی از 

نییز بیرای درک کامیل تیر در  smoothScatterنمودار 

نیز اسیتفاده گردیید. ( 2424-1894)طول دوره آماری 

ایین نمیودار رابطیه  ( ارایه شده است.3نتایج در شکل )

 ERA5 هایو داده( x محور) بین رطوبت نسبی واقعی

در  :در ايستگاه زاهودان .دهیدنشان می ار (y محور)

 این نمودار، نوار مورب مشخصی از پایین سیمت چیپ

به  (پایین ERA5 هایرطوبت نسبی واقعی پایین، داده)

 هیایرطوبت نسبی واقعیی بالیا، داده) بالا سمت راست

ERA5 دهنده شییود. اییین نشییانمشییاهده می (بالییا

همبسییتگی مثبییت بییین رطوبییت نسییبی واقعییی و 

راکم نقاط همچنین ت .در زاهدان است  ERA5هایدهدا

داده در امتداد نوار مورب نسیبتاً یکنواخیت اسیت، کیه 

دهنده رابطیه ثیابتی بیین دو متغییر بیرای اکثیر نشیان

 R² ضیریببنیابراین باتوجیه بیه   .مقادیر رطوبت است

دهنده تناسیب نشیان  9/2برابیر  RMSEو  93/4بیر ابر

رطوبیت نسیبی واقعیی و  دقت نسیبتاً بالیا بیینو  قوی

ه یییییهرچنیید ک .در زاهییدان اسییت ERA5 هییایداده

پراکنیدگی  روشین نمیود کیه smoothScatter ودارینم

دهنده برخی نقاط داده در خارج از نیوار میورب، نشیان

در این ایسیتگاه مقادیر پرت و تغییرات فصلی احتمالی 

 .است

 smoothScatterر حالی که نمودار: ددر ايستگاه زابل

دهنده تیراکم نقیاط داده در محیدوده پیایین تییا شیانن

همبسیتگی قیوی بیین  92/4 برابیر R² مییانی اسیت و

را نشیان  ERA5 رطوبیت نسیبی واقعیی و برآوردهیای

دهنده عیدم دقیت نشان 94/14برابر   RMSEدهد، می

قابل توجه مدل در برآورد مقادیر واقعی رطوبت نسیبی 

نمییودار، بییه  پراکنییدگی نقییاط داده در. در زابییل اسییت

خصوص در مقادیر رطوبت بالاتر، این موضیو، را ت ییید 

بیا وجیود بطور کلی می توان بیان داشت کیه . کندمی

 همبستگی قوی بین رطوبت نسبی واقعی و برآوردهای

ERA5  ،در ایستگاه زابلRMSE دهد کیه بالا نشان می

دقت میدل در بیرآورد مقیادیر واقعیی رطوبیت نسیبی 

اکنییدگی نقیاط داده در نمییودار، بییه پر. آل نیسییتاییده

خصوص در مقادیر رطوبت بالاتر، این موضیو، را ت ییید 

 .کندمی

در نمودار، تراکم قابیل تیوجری از : در ايستگاه خاش

نقاط داده در ناحیه پیایین تیا مییانی نمیودار مشیاهده 

دهید کیه اکثیر مقیادیر رطوبیت این نشان می. شودمی

ده قیرار دارنید و نسبی واقعی در خاش در ایین محیدو

تر ییا مشیابه مربوطه تمایل به پایین ERA5 برآوردهای

پراکندگی نقاط داده در سراسر نمیودار، تیا . بودن دارند

دهنده تنییو، در حییدودی مشییابه نمییودار زابییل، نشییان

 (Outliers) مقادیر رطوبت نسبی و وجود مقادیر پیرت



 ۰4                                                                                                              ...يلبه منظور تحل ERA5 يلبازتحل يهاداده يابيارز

بیا وجیود ایین پراکنیدگی،  .ییا تغیییرات فصیلی اسیت

دهد که رابطیه بیین رطوبیت کلی نمودار نشان میروند

تر از در خیاش قیوی ERA5 نسبی واقعی و برآوردهای

و  smoothScatter نمیوداربنابراین بررسیی  .زابل است

در  ERA5 دهند کیه میدلمعیارهای ارزیابی نشان می

بیرآورد رطوبیت نسییبی در ایسیتگاه خییاش بیا دقییت و 

کم نقیاط داده در تیرا. کنیدعملکرد نسبتاً بالا عمل می

ناحیه پایین تا مییانی، پراکنیدگی کمتیر نقیاط داده، و 

تر ایین موضیو، را ت ییید پیایین R² و RMSE مقیادیر

 .کنندمی

در نمودار، تراکم قابل توجری  در ايستگاه ايرانشهر:

از نقاط داده در ناحیه پایین تا میانی نمیودار مشیاهده 

مقیادیر رطوبیت دهید کیه اکثیر این نشان می. شودمی

نسبی واقعی در ایرانشرر در این محدوده قیرار دارنید و 

تر ییا مشیابه مربوطه تمایل به پایین ERA5 برآوردهای

پراکندگی نقاط داده در سراسر نمودار، تیا  .بودن دارند

دهنده حدودی مشابه نمودارهای زابیل و خیاش، نشیان

 تنو، در مقادیر رطوبیت نسیبی و وجیود مقیادیر پیرت

(Outliers)  بیا وجیود ایین  .تغیییرات فصیلی اسیتییا

دهید کیه رابطیه پراکندگی، روند کلی نمودار نشان می

در  ERA5 بیین رطوبیت نسیبی واقعیی و برآوردهیای

در مقایسه با زابل، نمیودار . ایرانشرر شبیه به زابل است

ایرانشرر تراکم مشیابه نقیاط داده در ناحییه پیایین تیا 

 و RMSE داده، و مقیادیر میانی، پراکندگی مشابه نقاط

R²  اییین موضیوعات نشییان . دهیدمشیابه را نشییان می

در برآورد رطوبت نسبی برای  ERA5 دهند که مدلمی

ایستگاه ایرانشرر عملکردی مشابه زابل دارد و از دقیت 

. تری نسبت به خیاش برخیوردار اسیتو عملکرد پایین

 داروییییینمه ییییییبنییابراینمی تییوان نتیجییه گرفییت ک

smoothScatter دهند که و معیارهای ارزیابی نشان می

در بییرآورد رطوبییت نسییبی در ایسییتگاه  ERA5 مییدل

 .کندایرانشرر با دقت و عملکرد متوس  عمل می

در نمودار، تراکم قابل تیوجری از  در ايستگاه چابهار:

نقاط داده در ناحیه پیایین تیا مییانی نمیودار مشیاهده 

دهید کیه اکثیر مقیادیر رطوبیت شود. این نشان میمی

نسبی واقعی در چابرار در ایین محیدوده قیرار دارنید و 

تر ییا مشیابه مربوطه تمایل به پایین ERA5 برآوردهای

راسر نمیودار، تیا پراکندگی نقاط داده در س .بودن دارند

حدودی مشیابه نمودارهیای زابیل، ایرانشیرر و خیاش، 

دهنده تنیو، در مقیادیر رطوبیت نسیبی و وجیود نشان

در  .ییا تغیییرات فصیلی اسیت (Outliers) مقادیر پرت

مقایسه با زابل و ایرانشرر، نمودار چابرار تیراکم مشیابه 

نقاط داده در ناحیه پایین تا میانی، پراکنیدگی مشیابه 

مشیابه را نشیان  R² و RMSE ط داده، و مقیادیرنقیا

 ERA5دهند که مدلدهد. این موضوعات نشان میمی

در برآورد رطوبت نسبی برای ایستگاه چابرار عملکردی 

مشییابه زابییل و ایرانشییرر دارد و از دقییت و عملکییرد 

 .تری نسبت به خاش برخوردار استپایین

بررسی نمودارها و معیارهیای ارزییابی بیرای هیر با  

توان نتایج و تفاسیر را به شرح زیر خلاصیه ایستگاه، می

در  در بیرآورد رطوبیت نسیبی ERA5 دقت میدل :کرد

  R² و بالیاترینRMSE (1/2 ) خاش با کمترین ایستگاه

  RMSEچابریار دقت را دارد. ایستگاه  بالاترین( 92/4)

پایین ترین دقیت را در بیین  20/4برابر R² و 92/2برار 

پراکنیدگی نقیاط داده در دارنید. همچنیین  هاایسیتگاه

دهنده پیچیدگی الگوهای رطوبت ها نشانهمه ایستگاه

ها، تراکم قابل تیوجری از در همه ایستگاه .نسبی است

نقاط داده در ناحیه پیایین تیا مییانی نمیودار مشیاهده 

ادیر رطوبیت نسیبی دهد اکثر مقیشود که نشان میمی

 کلی، میدلطیوربیه .واقعی در این محدوده قرار دارنید

ERA5  در برآورد رطوبت نسبی بیرای ایسیتگاه خیاش

دقیت  .ها داردعملکرد برتری نسبت به سیایر ایسیتگاه

 ترپیایین چابریار و ایرانشرر در ومدل در زابل متوس  

از اییین رو باتوجییه بییه موقعیییت جغرافیییایی و  .اسییت

می توان بیان داشیت کیه  های متفاوت ایستگاهاهاقلیم

آب )ماننید الگوهای رطوبیت در منیاطق خشیک و کیم

مناطق ساحلی با رطوبیت نسیبی بالیا )ماننید  و زابل( 

بنیابراین ضیروری  .متفاوت و پیچییده هسیتند( چابرار

برای مناطق خشیک  ERA5 سازی مدلبرینهاست که 

.صییورت گیییرد آب و همچنییین منییاطق سییاحلیو کییم
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 ي ايستگاه سينوپتيکهابا داده ERA5ي رطوبت نسبي ماهانه هاارزيابي داده نتايج  -۱ جدول

 
Zahedan Zabol Khash Iranshahr Saravan Chabahar 

RMSE 5.70 10.70 5.10 6.86 4.80 6.86 

MAE 4.23 8.70 4.07 5.19 3.60 5.19 

R2 0.83 0.75 0.85 0.64 0.80 0.64 

 

   

   
 ي سينوپتيکهادماي رطوبت نسبي ماهانه در ايستگاهبراي  smoothScatter نمودار -۱شکل 

 

در ادامیه پیس از تاییید دقیت  :نتايج  بررسوي رونود

بیه بررسیی رونید  ERA5ی دمای متوس  ماهانیه هاداده

ی سیالانه و فصیلی بیا هیادمای متوس  ماهانه در مقیاس

و استفاده از آزمون من کنیدال پرداختیه  ERA5ی هاداده

( نتایج پارامترهای آماری آزمون من کندال 0جدول )شد. 

ی سییالانه دمییای متوسیی  در دوره آمییاری هییابییرای داده

اری این پارامترهیای آمی دهد. ( را نشان می1898-2422)

دهنده رونید مثبیت مثبت نشیان Zمقدار : Zآمارهشامل، 

دهنده روند منفی )سرد منفی نشان Z )گرم شدن( و مقدار

تر دهنده روند قویبالاتر نشان  Zشدن( است. مقادیر مطلق

را  Z میرتب  بیا آمیاره p این ستون مقدار: p مقدار .است

آمیاری دهد. ییک رونید از نظیر برای هر ایستگاه نشان می

داری از پییش کمتیر از سیطح معنیی p دار با مقیدارمعنی

تاو و  شود( مشخص می4042شده )به طور معمول تعریف

دهید را نشان می (τ) این ستون تاو کندال:  (tau) کندال

که معیاری غیرپارامتری برای سنجش قدرت و جرت روند 

متغیییر اسییت،  1تییا  -1یکنواخییت اسییت. اییین معیییار از 

 4دهنده ییک رونید کاملیاً کاهشیی، نشان -1که طوریبه

دهنده ییک رونید نشیان 1دهنده عدم وجود رونید و نشان

دهنده رونید نشیان ( 0جیدول ) نتایج .کاملاً افزایشی است

در دمای  (>p 42/4) دار )مقدارمعنی (گرم شدنصعودی )

های اسیتان سیسیتان و متوس  سیالانه در اکثیر ایسیتگاه

و   Z مقادیر مثبتبه نحوی که با توجه به بلوچستان است. 

بیرای  درصید 88، روند صعودی در سیطح پایین p مقادیر

 کیه = p 412/4 ها بیه جیز چابریار )مقیدارهمه ایسیتگاه

( مشرود اسیت. مقیادیر درصد 82در سطح  دار استمعنی

متغیییر اسییت،  40332تییا  40222تییاو کنییدال کییه بییین 

ها سراسر ایسیتگاه دهنده روندهای مثبت متوس  درنشان

دهنده کندال نشان-ها بر اساس آزمون ماناین یافته .است

دار در دمای متوس  سالانه در سراسر روند گرم شدن معنی

بررسیی رونید  نتیایجاستان سیستان و بلوچستان اسیت. 

دهنده روند کلی گرم شدن نشان (0فصل برار )جدول 

های اسییتان در دمیای متوسیی  برییار در اکثیر ایسییتگاه

 یهااین رونید در ایسیتگاه ت.سیستان و بلوچستان اس

 داراز نظیر آمیاری معنیی ، سراوان و خاشزاهدان ،زابل

است، در حالی کیه درصد  88در سطح ( > p 42/4) در

کمیی  p رروند گرم شدن با مقیادیایستگاه ایرانشرر در 

بیا ایین حیال، در . شیودمشاهده می (> p 41/4) بالاتر

ایستگاه چابرار روند مشخصی برای دمای متوس  بریار 

تیا  122/4 مقیادیر تیاو کنیدال کیه بیین. وجود نیدارد

دهنده رونییدهای مثبییت متغیییر اسییت، نشییان 209/4

ها اسیت کیه بییانگر ضعیف تا متوس  در اکثر ایستگاه
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توسی  بریار در طیول زمیان افزایش تدریجی دمیای م

کنییدال -اییین تحلیییل بییر اسییاس آزمییون مییان .اسییت

در دمای متوسی   روند غالب گرم شدندهنده نشان

ایین  .برار در سراسر استان سیستان و بلوچستان اسیت

روند به ویژه در زابل و زاهدان مشرود اسیت، در حیالی 

دار ها از نظیر آمیاری کمتیر معنییکه در سایر ایستگاه

م وجود روند مشخص در چابرار، تنو، مکیانی عد .است

نتیایج بررسیی رونید در  .دهیدتغییرات دما را نشان می

نتیایج ( اراییه شیده اسیت. 0فصل تابستان در جدول )

داری در دمییای دهید کیه هییین رونید معنیینشیان می

های اسیتان متوس  تابستان برای هین یک از ایسیتگاه

برای همیه  p مقادیر .سیستان و بلوچستان وجود ندارد

است که سطح معمول بیرای   42/4 ها بیشتر ازایستگاه

دهید کیه دمیای این نشان می .داری آماری استمعنی

ها در طول دوره میورد متوس  تابستان در این ایستگاه

بررسی، الگوی ثابتی از افزایش یا کاهش را نشان نداده 

تا  402/4های تاو کندال که در بازه ارزشمقادیر  .است

ای قوی از کنند، کوچک بوده و نشانهنوسان می 121/4

عدم وجود هین رونید جرتیی در دمیای تابسیتان ایین 

این موضو، مریر ت یییدی بیر  .دهندها ارائه میایستگاه

ثبات نسبی دمای تابستان در ایین منیاطق طیی گیذر 

هییین رونیید  بنییابراین باتوجییه بییه نتییایح .زمییان اسییت

ابستان در سراسیر اسیتان مشخصی در دمای متوس  ت

بر خلیاف رونیدهای  .سیستان و بلوچستان وجود ندارد

گرم شدن مشاهده شده در سایر فصول، دمای تابستان 

اییین امییر  .دهییدالگییوی ثییابتی از تغییییر را نشییان نمی

توانیید بییه دلیییل عوامییل مختلفییی از جملییه تیی ثیر می

الگوهای آب و هوایی محلی، نوسانات طبیعی آب و هوا 

توجه به این . وره نسبتاً کوتاه تجزیه و تحلیل باشدیا د

دار نکته ضروری است که عدم وجود روند آماری معنیی

. لزوماً به معنای عدم تغییر کامل دمای تابستان نیسیت

تر و تجزییه ای طولانیهای دادهمطالعات بیشتر با سری

تری از تنو، تواند درک ظریفتر میهای دقیقو تحلیل

تان در اسیتان سیسیتان و بلوچسیتان ارائیه دمای تابس

 .دهد

 
 يسالانه و فصل ياسدر مق ERA5متوسط ماهانه  يروند دما يآماره من کندال برا  يجنتا -۰ جدول

 
 چابهار ايرانشهر سراوان خاش زاهدان زابل

 
 سالانه

Z 3.105 3.166 3.004 2.883 3.024 2.438 

p-value 0.002 0.002 0.003 0.004 0.002 0.015 

tau 0.326 0.332 0.315 0.302 0.317 0.256 

 
 برار

Z 2.215 2.357 2.094 2.013 1.891 1.487 

p-value 0.027 0.018 0.036 0.044 0.059 0.137 

tau 0.233 0.247 0.220 0.211 0.199 0.156 

 
 تابستان

Z 0.637 1.143 0.779 0.394 0.819 0.698 

p-value 0.524 0.253 0.436 0.693 0.413 0.485 

tau 0.068 0.121 0.082 0.042 0.087 0.074 

 
 پاییز

Z 0.941 1.143 1.204 1.224 1.305 1.345 

p-value 0.347 0.253 0.229 0.221 0.192 0.179 

tau 0.099 0.121 0.127 0.129 0.137 0.142 

 
 زمستان

Z 3.085 3.085 3.105 2.862 2.923 2.802 

p-value 0.002 0.002 0.002 0.004 0.003 0.005 

tau 0.323 0.323 0.326 0.300 0.307 0.294 

 

( 0نتایج بررسی رونید در فصیل پیاییز در جیدول ) 

دهید کیه هیین رونید نتایج نشیان میارایه شده است. 

داری در دمییای متوسیی  پییاییز بییرای اکثییر معنییی

. های استان سیستان و بلوچستان وجیود نیداردایستگاه
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دهید کیه فق  یک ایستگاه، خاش، روندی را نشان می

 د شیییوداری آمیییاری نزدییییک میبیییه حییید معنیییی

(129/4 p= ،) بقیییه  ت.امییا هنییوز هییم قطعییی نیسیی

دارنییید کیییه  2/4بیشیییتری از  p ها مقیییادیرایسیییتگاه

دهنده عدم وجود شواهد قیوی بیرای رونید گیرم نشان

 مقادیر تیاو کنیدال کیه بیین .شدن یا سرد شدن است

متغیر است، کوچک هستند و شواهد  108/4تا  429/4

یشتر بیر ایین این موضو، ب .کنندقوی از روند ارائه نمی

ها کند که دمای پاییز در این ایسیتگاهنتیجه ت کید می

  .با گذشت زمان نسبتاً ثابت مانده است

( 0نتایج بررسی رونید در فصیل پیاییز در جیدول ) 

دهنده ییک رونید قیوی و نتایج نشیانارائه شده است. 

ثابت گرم شدن در دمای متوس  زمستان در هر شیش 

تمیام . و بلوچسیتان اسیتایستگاه در استان سیسیتان 

دهنده رونید هستند کیه نشیان 41/4کمتر از  p مقادیر

مقیادیر تیاو  .داری در هر ایستگاه استگرم شدن معنی

متغیییر اسییت،  322/4تییا  280/4کنییدال کییه بییین 

دهنده نرخ گرم شدن متوس  بیا شییب متوسی  نشان

این بدان معناست که دمیای متوسی  . است 3/4 حدود

درجیه  3/4 ها با سرعت حیدودایستگاهزمستان در این 

ایین  .سانتیگراد در هر دهه در حال افزایش بوده اسیت

کنییدال شییواهد -تحلیییل بییر اسییاس آزمییون میین

دار در دمیای ای از یک روند گرمایشی معنیکنندهقانع

متوسییی  زمسیییتان در سراسیییر اسیییتان سیسیییتان و 

الگوی ثابت گرم شدن در تمام  .دهدبلوچستان ارائه می

 رونود آشووکاردار، ها و نتیایج آمیاری معنییتگاهایسی

افییزایش دمییای زمسییتان در اییین منطقییه را برجسییته 

های گرمایشی مشاهده شده بیا رونیدهای نرخ. کندمی

کلی تغیییرات آب و هیوایی مشیاهده شیده در سیطح 

 .  ای مطابقت داردجرانی و منطقه

 

 گيريبحث و نتيجه
های مناسب و قابیل اعتمیاد بیرای پیایش کمبود داده 

آب و هوایی، در بسیاری از مناطق، به خصوص  پارامترهای

. استان سیستان و بلوچسیتان مناطق دورافتاده، وجود دارد

های کشور اسیت و همچنیین دارای جزو پرناورترین پرنه

توزیع اقلیمی و جغرافیایی نامتناسبی در سطح استان است 

ی هاحییال از پییراکنش کییافی و مناسییب ایسییتگاهبییا اییین 

هیدروکلیماتولوژی برخوردار نیست. از سویی دیگر بیشیتر 

های این استان به علت صعب العبور بودن مناطق فاقد پرنه

باشیند. بنیابراین دسترسیی بیه ییک پایگیاه  دسترسی می

های اقلیمی یک ضرورت مناسب و قابل اطمینان برای داده

عملکیرد دمیای  در این پژوهش به بررسیاست.  از این رو 

پایگیاه مبتنیی بر متوس  ماهانه و رطوبیت نسیبی ماهانیه

بیه عنیوان ییک مرجیع بیا نتیایج دمیای  ERA5 هایداده

 مبتنی بیر ایسیتگاهماهانه  و رطوبت نسبی متوس  ماهانه

 سینوپتیک در استان سیستان و بلوچستان پرداخته شید.

ارهای ارزیابی و با استفاده از نتایج ارزیابی با استفاده از معی

همبستگی مثبیت کلیی بیین نمودار حاکی از آن است که 

در دوره  هاایسیتگاهدر  ERA5 هیایدمیای واقعیی و داده

 (Lei et al., 2022) ست. این نتایج با نتایجا 1894-2424

 ERA5 مجموعیه دادهاین پژوهشیگران  ،  همخوانی دارد

به عنوان یک را  ر چینبرای تحلیل رویدادهای حاد بارش د

اذعیان داشیتند کیه  و  معرفیی نمیوده  منبع قابل اعتماد 

های بارش شبیه سیازی شیده و همبستگی قوی بین داده

Xu et al.  (2022 ) در مورد دما . همچنینواقعی وجود دارد

های برای شبیه سازی داده ERA5 هاینشان دادند که داده

قابیل اعتمیاد  در چیین دما و شناسایی رویدادهای دمیائی

 دریافتنید کیهنییز ( 2422و همکاران ) Velikou .هستند

ERA5  ،در بازتولید رویدادهای دمائی حاد در سراسر اروپیا

. هیای سیرد، عملکیرد خیوبی داردمانند امواج گرما و دوره

ی دهنده درجیهنشیان، Yilmaz (2023)نتیایج همچنیین 

و  ERA5/ERA5-Land بالایی از همخوانی بین رونیدهای

توان از آنرا به مشاهدات است که حاکی از آن است که می

 .استفاده کرددر ترکیه عنوان جایگزینی برای مشاهدات 

  تحلییل هیای بیازا این حال، با توجه به اتکیا بیه دادهب 

ERA5های موجود در مطالعیه میا ، اذعان به عدم قطعیت

اما باید ها قوی هستند، در حالی که این داده .ضروری است

ها ها ترکیبی از شبیه سازی مدلتوجه داشت که این داده

های مشاهده ای هستند که بیه طیور بیالقوه باعی  و داده

ایجاد سوگیری، به ویژه در مناطقی بیا نظیارت کیم ماننید 

همیانطور کیه در . میی شیونداستان سیستان و بلوچستان 

های منطقیه ای سایر مطالعات ذکر شده است، ناسیازگاری

علاوه بر این، ممکین . بیشتر بر لزوم احتیاط ت کید می کند
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هیای است برهم کنش پیچیده الگوهیای اقلیمیی و ویژگی

. به طور کامل در نظر گرفته نشود این منظقهتوپوگرافی در 

بررسییی تیی ثیر توپییوگرافی بییر کییارایی مجموعییه داده 

ERA5 ی مختلف آن در ایران نشان میدهید هاو نسخه

در ایجاد خطا در برآورد دمیا در ایین داده که ارتفاعات 

(، 1042)حییدری و همکیاران،  بازتحلیل نقیش دارنید

 (Mihalevich Neilson et al., 2022) هاییافتههمچنین 

که اصیلاحات ارتفیا،، دمیای هیوا و رطوبیت  دادنشان 

نسبی را بربود بخشید، اما ت ثیر منفی بر برآورد سرعت 

های تصحیحی ابه، روشطور مشبههمچنین  .باد داشت

که با تکیه بر رواب  فیزیکی، انحیراف از مقیدار واقعیی 

انید کیه کننید، نشیان دادهناشی از ارتفا، را حیذف می

تجزیییه در منییاطق بییا -باعیی  بربییود برآوردهییای بییاز

هیا در تیوان از آنشیوند و میشناسی پیچیده میزمین

 ,.You Bao et al) نبود مشاهدات زمینی استفاده کیرد

های میا بیا تحقیقیات بنابراین، در حالی که یافتیه(. 2019

موجود همسو هستند، باید بیا در نظیر گیرفتن ایین عیدم 

بییرای بربییود دقییت و  .هییای ذاتییی تفسیییر شییوندقطعیت

(ERA5)کالیبراسیون با مشاهدات زمینی ضروری اسیت ، 

(Li et al., 2019; Wang et al., 2020.)  

تحلیل روند دمای متوس  در با بررسی نتایج تجزیه و  

تیوان بیه استان سیستان و بلوچستان برای هیر فصیل، می

بندی و تفسیر جامعی از تغییرات دمایی در این استان جمع

دمیای ( دارگرمایش معنییه )سالاندر مقیاس  :دست یافت

درجه  3/4ها با نرخ متوس  متوس  سالانه در اکثر ایستگاه

. در مقییاس ل افیزایش اسیتسانتیگراد در هر دهه در حا

دمیای متوسی  بریار در اکثیر  (گرمایش غالبفصل برار )

  .ها، به ویژه در زابل و زاهدان، در حال افزایش استایستگاه

دمیای  (عیدم وجیود رونید مشیخص) تابستاندر مقیاس 

. در مقیاس متوس  در طول دوره بررسی ثابت مانده است

  در اکثیر دمیای متوسی (عدم وجود روند مشخص) پاییز

. در ها بدون تغییر قابل توجری بیاقی مانیده اسیتایستگاه

دمای متوس  با نیرخ  (دارگرمایش معنی) زمستانمقیاس 

گراد در هر دهه در درجه سانتی 3/4 قابل توجری در حدود

در حالی که روندهای مشاهده شده در . حال افزایش است

همیین گراد در درجه سانتی 19/4سطح جرانی در حدود 

 NOAA National Centers) گیری شده استدوره اندازه

for Environmental Information, 2022.)  ایین نتیجیه

برابیر  منطقیه دودهد که سرعت افزایش دمیا در نشان می

مطالعات متعیددی کیه بیر  .های جرانی استمیانگین نرخ

اییران  اتیهای مشیاهدروی تغییرات روند دما در ایسیتگاه

هییای مشییابری از دهنده نرخاند، نشییانشییدهمتمرکییز 

های تغییرپذیری زمانی در رونیدهای مییانگین بیین سیال

 اییین مطالعییات، کییه توسیی . هسییتند 2413تییا  1824

(Alizadeh-Choobari and Najafi, 2018; Alizadeh-

Choobari et al., 2016a, 2016b; ) اند، حاکی از انجام شده

سانتیگراد در هر دهه بین درجه  2/4افزایش متوس  دمای 

، تداوم رونیدهای مثبیت پیس از 2413تا  1824های سال

و شتاب گرفتن افزایش دما در آخیرین  1894اواس  دهه 

های این مطالعات با نتایج مطالعه حاضر یافته. دهه هستند

که به بررسی روندهای دما در استان سیستان و بلوچستان 

 Alizadehاین مطالعه،  همسو با .پردازد، همخوانی داردمی

and Babaei  (2022 ) تغییرات دمایی را که توس ERA5  

بیه  2424تیا  1898های در جنوب غرب آسیا بیین سیال

گیری کردنید کیه دمیای دست آمده بود، بررسی و نتیجیه

تر از سایر فصول در حیال افیزایش زمستان با نرخی سریع

دارد، چرا که  این یافته با نتایج این مطالعه همخوانی. است

دمای متوس  زمستان با نتایج این مطالعه نیز نشان داد که 

گیراد در هیر درجه سیانتی 3/4 نرخ قابل توجری در حدود

 .دهه در حال افزایش است

هیای در این مطالعه بیه منظیور بررسیی رونید از داده 

ERA5 .های ژو نتایج مطالعه حاضر با یافته استفاده گردید

ها نشان دادنید کیه آن. ( همخوانی دارد2421و همکاران )

سیییازی رونیییدهای در شبیه ERA5 محصیییول دمیییایی

 همچنیین بیر .شده با تغییرات مکانی کارآمد استمشاهده

 ERA5هیای دادهLei et al.  (2022 )هایاسیاس یافتیه

های حلیل پدیدهقابل اعتمادی برای ت  ایداده مجموعه

در میورد . بارش در چیین شیناخته شیده اسیت حدی

 هیایانید کیه دادهگزارش کرده Xu et al.,  (2022)دما

ERA5 هییای دمییا و شناسییایی سییازی دادهبییرای شبیه

 Velikou et .دما قابل اعتماد هسیتند حدی رویدادهای

al. (2022 ) کهدریافتند ERA5  روییدادهایدر بازتولیید 

هیای دمائی در سراسر اروپا، مانند موج گرمیا و دوره حدی

 .سرد، عملکرد خوبی دارد
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روند غالب در استان سیستان و بلوچسیتان،  رحاله به 

 .گرم شدن در اکثر فصول، به ویژه در زمستان و برار است

اند، تر شدهها به طور قابل توجری گرمدر حالی که زمستان

. دهنییدتغییییر را نشییان نمیها الگییوی ثییابتی از تابسییتان

روندهای دمایی در استان سیستان و بلوچستان تصیویری 

گیرم  .دهنیدناهمگون از تغییرات آب و هوایی را ارائیه می

ها، که با نرخ قابل توجری در حیال افیزایش شدن زمستان

بیا ایین حیال، تابسیتان و پیاییز . است، نگرانی اصلی است

ها نیاز به این یافته. دهندالگوی ثابتی از تغییر را نشان نمی

های تغیییرات آب و تحقیقات بیشتر برای درک پیچیدگی

های هوایی در این منطقه و پیامیدهای آن بیرای سیسیتم

 .کندطبیعی و انسانی را برجسته می

 

 زاريگسپاس

عملکیرد  یابییارز"این مقاله از طرح تحیت عنیوان 

 در تخمین دمیا و رطوبیت ERA5 های باز تحلیلیداده

بییا شییماره  "اسییتان سیسییتان و بلوچسییتاندر  نسییبی

اسیتخراج شیده اسیت  دانشگاه سراوانمصوب  12122

داننید مراتیب بدینوسیله نویسندگان برخیود لیازم میی
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