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In recent decades, the increasing development of satellite technologies has provided access to 

climate data around the world with different spatial and temporal resolution. Therefore, in the 

present study, the goal of evaluating ECMWF datasets models is to predict climate data and 

drought monitoring in Qarechai basin of Markazi province. To this end, first monthly 

precipitation and temperature data of synoptic stations of Hamedan, Qom and Shazand in three 

provinces during the period of 1987-2018 were collected. Then, the mentioned data with 

spatial resolution of 0.125 * 0.125 degrees during 1979-2020 were extracted from the 

reanalysis models including ERA-Interim and ERA5 of ECMWF datasets. Statistics criteria's 

such as coefficient of determination (R2), nash-sutcliffe (NS), normalized square root mean 

square error (NRMSE) and mean oblique error (MBE) and contingency table indices 

consisting of POD, FAR and CSI were used to compare the data of reanalysis models with 

observational data. The results showed that ERA5 data were more consistent with 

observational data than ERA-Interim data. As the values of correlation coefficient in most 

areas above 0.5, mean square error in 70% of areas is very low and mean oblique error in most 

areas is positive and small. The values of the agreement table indices also confirm the greater 

compatibility of the ERA5 model.   Afterward, based on data of the selected model and 

observational, SPEI and SPI drought indices in selected stations were calculated. The results 

showed that SPEI index had higher correlation and less error with SPI than SPI. Finally, the 

trend based on the selected index showed that the severity of drought in the western region 

compared to other regions, has an increasing trend at the level of 5%. 
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 توان های اقلیمی در کل جهان باامکان دسترسی به داده ای،ماهواره هایتکنولوژی روزافزون اخیر توسعه هایدهه در
 ECMWFهای پایگاه لذا در تحقیق حاضر، هدف ارزیابی مدل نموده است. متفاوتی را فراهم زمانی و مکانی تفکیک
ابتدا  باشد. بدین منظورچای استان مرکزی میهای اقلیمی و پایش خشکسالی در حوزه آبریز قرهبینی دادهدر پیش

شازند در سطح سه استان طی دوره آماری ، قم و  های سینوپتیک همدانی ماهانه ایستگاههای بارش و دما داده
 ECMWFپایگاه  ERA5و   ERA-Interimشده جمع آوری گردید. سپس از دو مدل باز تحلیل 2018-1987

 استخراج شده است. از 2020-1979درجه طی دوره  125/0×  125/0دما و بارش با قدرت تفکیک مکانی  هایداده
 استاندارد شده خطا مربع میانگین (، مجذورNSساتکلیف )-ب نش، ضری(2R) تعیین ضریب مانند هاییآماره

(NRMSE) اریبی خطای میانگین و(MBE)  از متشکل که توافقی جدول هایو شاخص POD ،FAR  وCSI  
 ERA5های است. نتایج نشان داد که داده شده استفاده های مشاهداتیها با دادههای مدلداده مقایسه برای باشد،می

مقادیر ضریب همبستگی بطوریکه  های مشاهداتی دارد.همخوانی بهتری با داده ERA-Interimهای داده نسبت به
درصد مناطق بسیارکم و خطای اریبی نیز در بیشتر مناطق مقدار مثبت و کمی  70، خطا در 5/0 در اکثر مناطق بالای

های سپس بر اساس داده نماید.تائید می را ERA5های جدول توافقی نیز همخوانی بیشتر مدل مقادیر شاخصاست. 
های منتخب محاسبه گردید. نتایج نشان در ایستگاه SPIو  SPEIهای خشکسالی مدل منتخب و مشاهداتی شاخص

های مشاهداتی همبستگی بالاتر و خطای کمتری دارد. در نهایت بررسی با داده SPIنسبت به  SPEIداد که شاخص 
نشان داد که شدت خشکسالی در منطقه غرب نسبت به بقیه مناطق، دارای روند روند بر اساس شاخص منتخب 

 باشد.درصد می 5افزایشی در سطح 
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 مقدمه

 غذایی، ناامنی مانند های جهانیچالش از بسیاری و دارد اجتماعی توسعه و محیط زیست بر زیادی تأثیر اقلیمی پویایی و نوسان که حاضر رعص در

 و بارش یرنظ هوایی و آب عوامل دقیق است، پایش وابسته هوایی و آب تغییرات به سلامت به مربوط مسائل زیستی و تنوع دادن دست از آب، بحران

 et al., 2010; Pachauri et al., 2014 Schmidhuber et al., 2007; Tang et al., 2015; Woznicki et) باشدمی مهم حرارت بسیار جهدر

al., 2016  Mishra,)جهان از بزرگی هایبخش در پژوهشگران آماری، هایخلأ وجود همچنین و نامناسب، کمبود . اما با توجه به پراکندگی، تراکم 

 هایپایگاه توسعه (. امروزهErfani et al., 2020های فراوانی برای پایش مواجه هستند )با چالش توپوگرافی، زیاد تنوع دارای هایویژه در کشور به و

های حدودی چالش افراهم کرده و ت را هنگامتقریبا به هایداده به دسترسی امکان اقلیمی با توان تفکیک مکانی و زمانی، هایداده بینیمدلسازی و پیش

RNCEP/NCA کاوی نظیرهای دادهمذکور را مرتفع نموده است. پایگاه
 اروپایی جوی-میان مدت بینیپیش مرکز CRU،2))پایگاه اقلیم جهانی ،1

 (ECMWF)3 های )ایستگاه نزمی کره سراسر هواشناسی هایهای ایستگاهداده از گیریبهره با های اقلیمیباشند. مدلسازی دادهاز این نوع می

 نیکشتیرا و هواپیمایی خطوط آمده از بدست هایداده هواشناسی، هایماهواره از آمده های بدستداده بالا(، جو هایایستگاه دریایی، هایبویه همدیدی،

 هگسترد هایوجنگل هااقیانوس توزیع و نزمی کره پیچیده توپوگرافی اثر و اقیانوس و جو بین دینامیکی فیزیکی رابطه گرفتن نظر در با نیز و المللی بین

 شده ندیبشبکه پردازند و عمدتا به صورتمی زمان طی در...  و باد بارش، دما، فشار، مانند مختلف هایومتغیر جوی حرکات بینیپیش به آن روی بر

 بلق بایستی های اقلیمی دارند،پارامتر تخمین در که یهایقطعیت عدم دلیل ها، بهاین پایگاه (.Balsamo et al., 2015 et al., 2011; Dee) هستند

 نیازمند داده، هایپایگاه این از استفاده هیدرولوژیکی هایمدلسازی و آب مطالعات منابع تمامی برای لذا. گیرند قرار تصحیح و ارزیابی مورد استفاده از

 ERA5 هایباشد. دادهاولیه می هایبررسی سری یک
4

Interim-ERA  و 
5

 هایداده انواع از و است ترکیب داده نوع از ECMWF پایگاه داده از 

 ای ماهواره سنج ارتفاع و سنج طیف تابشی، هایو ماهواره هوانوردی، هاینیمرخ بالون، با گیری اندازه زمین، رادیوسوند، سطح مشاهدات

ERS
TOMS ازن مجموع نقشه تهیه هایسنجنده نوآ، های،سنجنده6

SBUVخورشید بنفش راءماو اشعه ،7
8
کنند. تحقیقات متعددی به می استفاده...و 

 et al., 2008)اند که در ادامه به برخی ازآنها اشاره خواهد شد        پرداخته اقلیمی مختلف هایمتغیر برای و مختلف ها در مناطقبررسی این داده

Bosilovich)داده پایگاه بارش مکانی زمانی دقت سنجش واکاوی . نتیجه ECMWF هماهنگی نگاه از که نه تنها داد نشان ایران زمین روی بر 

ایران  پایگاه دو بارش مشاهده شده مقادیر با  ECMWFدادهپایگاه  بارش شده برآورد مقادیر بین زیادی بسیار نیز همانندی مقدار به لحاظ بلکه زمانی،

 ملی پایگاه همدیدی و هایایستگاه هایداده با را  ERA-Interim ساعتی بارش هایداده دارد. همدید( وجود هایپیمونگاه و اسفزاری دادة )پایگاه

 مناطق کوهستانی بارش بینیپیش در را دقت بیشترین ERA-Interimکه  داد نشان نتایج دادند. مقایسه قرار مورد اسفزازی شده یابیدرون هایداده

 در ECMWF پایگاه داده خطای میزان در تحقیقی به بررسی (Darand and Zandkarimi,2016).دارد کشور شرق شمال و جنوب غرب زاگرس،

 رددا کشور نقاط از بسیاری بارش بینیدر پیش زیادی بسیار دقت  ERA-Interim نتایج نشان داد که ایران پرداختند. گوناگون مناطق بارش بینیپیش

 بارش  ERA-Interim که شد مشخص همچنین. چشم پوشی است قابل و اندک بررسی دمور ایستگاه های از درصد 70 از بیش آن خطای میزان و

 ,Raziei and Sotoudehکند می بینیپیش واقعی مقدار از کمتر فارس را خلیج ساحلی ناحیة هایایستگاه برخی و خزر ساحلی ناحیة هایایستگاه

ایبری در  جزیره شبه در بارش هایحدیرویداد مطالعه برای بالا وضوح با هایداده همجموع و ایماهواره هایدر تحقیقی به مقایسه برآورد .((2017

 هایداده به با توجه، 9TRMMو ERA-Interim ،ERA5بارش از سه پایگاه داده  منابع پرداختند. 2008تا  2000جنوب غربی اروپا در بازه زمانی 

 قایعو در برآورد ایماهواره بارش منبع و شده بازتحلیل منابع بارشی که نشان داد نتایج گرفت. قرار ارزیابی مورد حوضه سطح در موجود مشاهداتی

و  ERA-Interimنسبت به  ERA5 محصول بهتر کارایی به توان می پژوهش این دیگر نتایج مهم دیگر از همچنین داشته برآوردیکم بارش حدی

TRMM  اشاره نمود(Hénin et al.,2018.) دادهپایگاه  باز تحلیل ایشبکه تولیدات زیابیار در تحقیقی بهECMWF  مختلف اقلیمی مناطق در 

 و یانگینم یدما برآورد در مدل متوسط طور ایران پرداختند. در این پژوهش با محاسبه ضریب همبستگی و میزان خطا به این نتیجه رسیدند که به

 و بیرجند هایایستگاه برای و دارد مشاهدات با مثبتی و قوی همبستگی مشهد ایستگاه رد مدل شبنم نقطه یدما. دارد را خطای کمتری حداکثر یدما

                                                                                                                                                                                                 
1 National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research 

2 Climatic Research Unit  
3 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

4 ECMWF Reanalysis v5 

5 ECMWF Reanalysis Interim 

6 European Respiratory Society 

7 Total Ozone Mapping Spectrometer 

8Solar Backscatter UV  

9 Tropical Rainfall Measuring Mission 
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 با ایمشاهده هایداده بین خوب ارتباط نشان دهنده هامتغیر برای واریانس خط پیرامون نقاط راکنشپ .شد دیده برآوردکم و بیش ترتیب به رشت

 متغیر 99/0 تا 7/0 بین هامتغیر همه در مدل بینیپیش و ایمشاهده مقادیر بین روزانه زمانی سری همبستگی بالای. است ERA-Interim  مدل

 مختلف منابع به ارزیابی (.et al., 2020) Arabi Yazdi دهد می نشان را مدل و ایمشاهده بین مقادیر مثبت خطی قوی ارتباط دهندهنشان و است

 ERA5 ، Interim-ERA، CaPA1، 55-AJR از متشکل بارشی
2، 2-MERRA

3
NLDAS-2 و 

4
 (ARB)آسینیبواین کشور کانادا  رودخانه حوضه در 

 ولات بارشمحص کلی حالت در که نشان داد نتایج گرفت. قرار بررسی مورد و استخراج نظر مورد منابع در تمامی روزانه تحقیق بارش این در پرداختند.

را نشان  نظر مورد حوضه سطح در عملکرد بهترین MERRA-2 وCaPA نظر به ترتیب  دمور محصولات بین از و پاییز و بهار فصل در نظر مورد

می JRA-55 به  عملکرد مربوط بدترین نهایت در و داشته ERA-Interimعملکرد بهتری از  ERA5که  این است پژوهش این دیگر نتایج دادند. از

 زمینی هایداده با TMPA42V7 6و  ERGV05IM-GPM5 ،Interim-ERA  ،ERA5 بارش مختلف منابع به ارزیابی .(et al Xu,. (2019 باشد

 بارش برآورد در GPM-IMERGV07ای ماهواره بارش کلی منبع حالت این پژوهش نشان داد که در ترکیه پرداختند. نتایج کشور در ایستگاه( 256)

 بارش بعمن ی بودند. همچنینبرآوردبیش دارای روزانه بارش برآورد در رهاشا مورد منابع بارش تمامی و ارائه بهتری نتایج زمانی مختلف هایدر مقیاس

ERA5  بارش منبع به نسبت نتایج بهتری توافقی جدول هایشاخص و همبستگی ضریب های آماریشاخص به توجه با ERA- Interim  داد ارائه 

(. (Amjad et al.,2020هستند برخوردار بهتری عملکرد از بازتحلیل بع بارشمنا به نسبت ایماهواره بارش منابع حاضر پژوهش به توجه نهایت با در و

 رد روزانه مقیاس در که داد نشان نتایج اردبیل پرداختند. استان در ماهانه و روزانه بارش تخمین در ERA5 بازتحلیل شده هایداده عملکرد به ارزیابی

 ماهانه مقیاس در. بود میلیمتر 3 از کمتر نیز RMSE مقدار و 0/ 75 از بیشتر ERA5 رشبا منبع برای همبستگی ضریب بررسی مورد هایسلول اکثر

 کمتر بررسی، مورد هایسلول اکثر در ERA5 بارش منبع برای نیز RMSE شاخص و 0/ 8 از بیشتر  ERA5 منبع برای همبستگی ضریب مقدار نیز

های سلول در ERA5 بارش منبع برای POD شاخص مقدار که داد نیز نشان توافقی لجدو هایشاخص از استفاده با هابررسی. میلیمتر بود 20 از

 باشدمی متغیر0/ 5 تا 0/ 4 محدوده در CSI و 0/ 2 تا 0/ 1 محدوده در POFD ،0/ 25 تا 0 محدوده در FAR ،0/ 85 تا 0/ 7 دامنه در تحقیق، محل

.,2020)et alAzizi Mobaser )شامل  جهانی بندی شبکه بارش یداده مجموعه 5 مکانی و زمانی عملکرد پژوهشی . درNASA MERRA2 

7،ECMWF ERA5 ،CHIRPS V2 8،GPCC V8 9 و)CDR (PCDR-PERSIANN 10این به. دادند قرار ارزیابی را مورد خشکسالی پایش در 

ی ساله سی ی دوره طی ایران هواشناسی انسازم سینوپتیک ایستگاه 13بارش  اطلاعات و (SPI)شده  استاندارد بارش خشکسالی شاخص از منظور

 و روند طوریکه به اندداشته مشاهداتی SPI با قوی توافق GPCC، PCDR ،ERA5 های داده مجموعه که داد نشان نتایج. شداستفاده 2016-1987

 MAIو  ساتکلیف نش ضریب و ترینپای MERRA2و   CHIRPS به نسبت آنها RMSEمیزان  اند. همچنینداده نشان خوبی به را خشکسالی وقایع

  SPIخشکسالی با شاخص خشکسالی بررسی جهت  ERA-Interimهای بارشداده از تحقیق خود در (.(Navidi et al.,2021استبوده بالاتر آنها

 و  ERA-Interimبارش منبع ایبر میزان همبستگی که بود این از حاکی اولیه هایارزیابی است.. نتایجشده استفاده 2016 تا 2001 زمانی دوره طی

 بررسی مورد هایماه اکثر در بارش منبع این برای NRMSE میزان همچنین و بوده مختلف هایماه برای 9/0 تا 45/0 محدوده در مشاهداتی هایداده

 برخوردار کشور سطح در مناسبی تدق از ماهانه زمانی مقیاس در  ERA-Interimبارش منبع گفت میتوان شاخص دو این به توجه با که بود 2/0 زیر

شاخص  هب توجه با خشکسالی وضعیت بررسی. شد استفاده کشور سطح در خشکسالی وضعیت بررسی جهت بارش منبع این از جهت همین به است

SPI شاخص  زمانی مقیاس افزایش بود که با مساله این از حاکی SPI استشده شدیدتر هاترسالی و هاخشکسالیPilpaye et al., 2021).)  

 هاداده ارزیابی گردید اما کاریرد این ERA5 های بارش روزانه و ماهانه مدل همانطور که در مطالعات فوق گقته شد در تحقیقی عملکرد داده
 پایش در جهانی بندیشبکه بارش هایاز داده دیگری همچنین در تحقیق .(et al., 2020)  Azizi Mobaser نگردید انجام خشکسالی پایش در

 تحقیقات از را تحقیق این لذا آنچه .(Navidi et al., 2021 )گرفت ( مورد بررسی قرارSPI) متغیره تک یک شاخص تنها ولی شداستفاده  خشکسالی
 ERA5و  ERA-Interim مدل دو عملکرد بررسی شود شامل دو بخش می باشد. بخش اول¬می محسوب آن نوآوری واقع در و متمایز میسازد قبل
 وم ارزیابیو بخش د ترین حوضه آبریز استان مرکزی(چای بعنوان بزرگ)حوزه آبریز قره بارندگی بالائی تغییرات با حوضه یک در  ECMWF پایگاهاز 

                                                                                                                                                                                                 
1 Canadian Precipitation Analysis 

2 Japanese 55-year Reanalysis 

3 Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, version 2 

4 North American Land Data Assimilation System project phase 2 

5 Global Precipitation Measurement- Integrated Multi-Satellite Retrievals for Global Precipitation Measurement 
6 Tropical Rainfall Measuring Mission Multi-Satellite Precipitation Analysis Multi-Satellite Precipitation Analysis- 

7 Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, version 2  

8 Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations  

9 Global Precipitation Climatology Centre 

10 Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks–Climate Data Record 

https://scholar.google.com/citations?user=sedTxFkAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=VJ1bQX8AAAAJ&hl=en&oi=sra
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  .است( SPEI) متغیره دو و( SPI) متغیره تک مختلف های¬ شاخص از استفاده با خشکسالی پایش در هاداده این

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

رکزی، های ماستانبین در  باشد کهیز استان مرکزی میهای آبرکیلومتر مربع یکی از بزرگترین حوضه 24000با مساحت حدود  چایقرهریز آب حوضه 
سرچشمه گرفته و در  استان همدان و استان مرکزی ارتفاعاتچای است که از رودخانه اصلی این حوضه، رودخانه قره. شده استهمدان و قم واقع 

های مطالعاتی این حوضه شامل محدوده .ریزدمیاستان قم  دریاچه نمک در نهایت بهو وارد و سپس به استان مرکزی  استان همدان بهابتدا مسیر خود 
بهار )استان همدان(، نوبران، ساوه، تفرش، خناجین، کمیجان، بلوک شرا، شازند، نهرمیان، آستانه و لنگرود )استان -قهاوند، کبوتر آهنگ، همدان -رزن 

 میلیون 277با حجم  سد ساوه یا الغدیرمخزنی  سد نهاترین آاست که مهمهای زیادی بنا شدهها و سدبر روی این رودخانه بندباشد. مرکزی( می
با توجه به نقش اساسی این سد در تامین آب شرب استان مرکزی، مطالعه این حوضه از  .(1مترمکعب در محدوده مطالعاتی خناجین می باشد )شکل

 اهمیت بالائی برخوردار است. 

 
 چای استان مرکزیحوضه آبریز قره منطقه مطالعاتی -1شکل 

 های مورد استفاده داده

 های مشاهداتیداده

آوری ( جمع2018-1987ساله ) 30های مشاهداتی این منطقه از سه ایستگاه سینوپتیک همدان، قم و شازند در سطح سه استان با طول دوره آماری داده
یلیمتر م 143میلیمتر و ایستگاه قم در استان قم با متوسط بارش سالانه  470(. ایستگاه شازند در استان مرکزی با متوسط بارش سالانه 1گردید )شکل 

 (.1باشند )جدول بارش منطقه میبارش و کمبه ترتیب به عنوان ایستگاه پر
 

 مطالعاتی سینوپتیک منتخب منطقه هایایستگاه مشخصات -1جدول 

 نام ایستگاه ردیف
 متوسط بارش مشخصات جغرافیایی

 )میلیمتر(

 متوسط دما

 ارتفاع عرض طول )درجه سانتیگراد(

 5/11 302 1742 86/34 53/48 همدان)فرودگاه( 1

 5/18 143 877 7/34 85/50 قم 2

 26/12 470 1913 93/33 4/49 شازند 3

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%85%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%85%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87_%D9%86%D9%85%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%AF%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF_%D8%B3%D8%A7%D9%88%D9%87
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  ECMWF هایداده

 ERA-Interimمدل  

های میان مدت جوی اروپایی   بینیباشد که توسط مرکز پیشیک محصول بارشی بازتحلیل شده و یا تحلیل مجدد می ERA-Interim منبع بارش
با  ماهانه و روزانه و به صورت( Dee et al., 2011)باشد می ECMWFپایگاه داده  های نسل سومداده ERA-Interimهای . دادهشودارائه می

 در هاداده به روز می شوند. این یکبار ماه چند هر تقریبا و دارد قرار کاربران هکتو پاسکال در دسترس 1/0سطح تا  60کیلومتر،  79تفکیکی مکانی 
 باشند. قابل دانلود می جغرافیایی درجة 125/0×125/0و  25/0×25/0، 5/0×5/0 ،75/0×75/0 متفاوت مکانی هایدقت

 ERA5مدل 

تغییرات مهمی از جمله وضوح مکانی  ERA-Interim هایباشد که در مقایسه با دادهمی ECMWFهای نسل پنجم پایگاه داده داده ERA5های داده
 Hersbach)است های بهبود یافته، پیدا کردهها، و نسخههای دادهسازی طرحشاهدات بیشتر، مدل عددی بهبود یافته و شبیهو زمانی بالاتر، جذب م

et al., 2018.) هایپارامتر که باشندهکتوپاسکال می 01/0سطح تا 137کیلومتر،  31با تفکیک مکانی  تحلیل باز هایداده مجموعه ها آخریناین داده 
 دلیل بهERA5 داده  مجموعه. دهدمی قرار کاربران دراختیار تاکنون 1979 سال از آنها هایقطعیت عدم با را همراه اقیانوسی و زمین سطح جوی،

 ERA-Interim، جایگزین  ERA-Interimبه نسبت مدل سطح در جزئیات بهتر نمایش و دقت بهبود ساعته، سه خروجی افقی، تفکیک افزایش
 حاضر از تحقیق قابل ذکر است که در. شودمی منتشر ماه سه هر و روز 5 ترتیب هر به هاپارامتر این دقت و داده مجموعه زرسانیرو است. بهشده
 . است شده استفاده 1979-2020طی دوره  کیلومتر( 10 )حدود جغرافیایی درجة 125/0×125/0دقت مکانی  با های ماهانه هر دو مدل فوق وداده

  لآزمون من کندا

ها را زمان درنظرگرفت تا روند را مورد ارائه کرد و من با استفاده از آزمون کندال یکی از متغیر yو   xگیری رابطه بینرا جهت اندازه τکندال متغیر
شود. در این ها استفاده میهای زمانی دادهآزمون ناپارامتری من کندال برای شناسائی روند سری .(Mann,1945; Kendall,1975)دهد آزمون قرار

به ترتیب با سری زمانی  (وجود روند) H1و( عدم وجود روند) H0کندال د. در آزمون منگردوجود روند مشخص میها با عدم آزمون تصادفی بودن داده
 داده بدون و با روند مطابقت دارند. 

 ( 1رابطه 
𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑌𝑗 − 𝑌𝑖)    

N

𝑗=1+1

N−1

𝑖=1
 

 ( 2رابطه 
𝑠𝑔𝑛(𝑌𝑗 − 𝑌𝑖) = {

+1   𝑖𝑓  (𝑌𝑗 − 𝑌𝑖) > 0

0   𝑖𝑓  (𝑌𝑗 − 𝑌𝑖) = 0

−1   𝑖𝑓  (𝑌𝑗 − 𝑌𝑖) < 0

     

 = R(S) ( 3رابطه 
1

18
 [ N(N − 1)(2N + 5) − ∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)]           

𝑞
𝑝=1 

 ( 4رابطه 

𝑍𝑚 = 

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√VAR(S)
   𝑖𝑓  𝑆 > 0

0           𝑖𝑓       𝑆 = 0
𝑠 + 1

√VAR(S)
   𝑖𝑓  𝑆 < 0

 

 

شده  های ایجادعداد گروه qای، و امین داده مشاهده 𝑗امین و  𝑖به ترتیب  𝑥𝑗و  𝑥𝑖ای )طول دوره آماری(، مشاهده تعداد داده Nدر روابط فوق 
بیانگر روند  𝑍𝑀باشد. مقدار منفی کندال می -منمقدار آماره  𝑍𝑀امین گروه و  pدرهای برابر تعداد داده 𝑡𝑝های برابر و بیشتر از دو عضو(، )با داده

باشد، فرض صفر |𝑍𝑀| > 1/96درصد اگر 95داری باشد. با توجه به سطح معنیها میدهنده روند افزایشی در سری دادهکاهشی و مقدار مثبت آن نشان 
 شود.روند ارزیابی مینصورت فاقد دار و در غیرایرد شده و سری زمانی پارامتر مورد مطالعه دارای روند معنی

 1 (SPEI)تبخیر وتعرق استاندارد شده -شاخص بارندگی

ن آب یعنی تفاوت بین بارندگی و تبخیر و تعرقّ پتانسیل براساس رویکرد تورنتوایت لاهای زمانی مختلف از معادله ساده بیین شاخص در مقیاسا
محاسبه ذیل صورت  به i ق پتانسیل برای ماهرو تبخیر و تع( Pی )تفاوت بین بارندگ(، PET) ق پتانسیلبا در نظر گرفتن تبخیر و تعرّ .نمایداستفاده می

 :گرددمی

Di ( 5رابطه  = Pi − PETi 

 :شودمیمحاسبه  زیر ههای زمانی مختلف از رابطدر مقیاس D مقادیر

                                                                                                                                                                                                 
1 Standardized Precipitation Eva transportation Index 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.00014/full#B33
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.00014/full#B28


 721 ... بینیدر پیش ECMWFحسینی و همکاران: ارزیابی دقت پایگاه داده  پژوهشی( -)علمی 

 ( 6رابطه 
Dn
k =∑Pn−1 − PETn−i    

k−1

n=0

 

یک توزیع سه پارامتری برای محاسبه شاخص خشکسالی نیاز است . باشدماه مورد نظر در محاسبه می n مقیاس زمانی مورد نظر وا( ه)ماه  kکه
ترین تابع توزیع نشان داده است که تابع لجستیک لگاریتمی برازش خوبی بر را پوشش دهد. نتایج انتخاب مناسب D هایتا بتواند مقادیر منفی در داده

صورت  براساس تابع لجستیک لگاریتمی به D داده هایهای زمانی مختلف دارد. بدین ترتیب تابع تجمعی احتمال سری ها در مقیاسمانی دادهسری ز
 :باشدمی زیر

F(x) ( 7رابطه  = [1 + (
α

x − γ
)]−1 

بدین ترتیب پس از محاسبه تابع توزیع  .است   D  در محدوده  D پارامتر اصلی برای مقادیر  پارامتر شکل و  پارامتر مقیاس، α که
 . (1.)جدول  گردداستخراج می SPEI تجمعی و تبدیل آن به مقادیر نرمال مقادیر شاخص

 1 (SPI)شاخص بارندگی استاندارد شده 

 در بارندگی مجموع یا ماهیانه یبارندگ هایداده بر گاما توزیع برازش با ابتدا است، هاشاخص ینکه از شناخته شده تر SPI شاخص ی محاسبه برای
 مقادیر ده،ش استاندارد نرمال تجمعی توزیع به آمده دست به تجمعی احتمال انتقال با سپس شده محاسبه آن تجمعی احتمال تابع دلخواه، زمانی بازه هر

SPI گردد یاسبه محمی زیر از رابطه(McKee et al., 1993.) 

 ( 8رابطه 
SPI =

𝑋𝑖 − 𝑋̅

𝑆𝑥
 

  انحراف معیار بارندگی در مقیاس زمانی است. Sxمیانگین بارندگی در مقیاس زمانی،  X̅بارندگی در هر ماه،  Xiکه در آن 

 

 SPIو  SPEIهای خشکسالی شاخصبندی طبقه -1جدول 

طبقات 

 شاخص

 توصیف وضعیت
 رطوبت بسیار شدید  2بیشتر از 

 رطوبت شدید  2تا 5/1

 بت متوسط رطو 5/1تا  1

 نرمال  1تا  – 1

 خشکسالی متوسط  -5/1تا  -1

 خشکسالی شدید  -2تا  -5/1

 خشکسالی بسیار شدید  -2کمتر از 

 

  های ارزیابیمعیار

طا خشامل ضریب همبستگی، مجذور میانگین مربعات  اول گروه هایشد. شاخصشاخص استفاده گروه دو از بارش منابع اعتبارسنجی و ارزیابی برای
 هایبینییشپ مقایسه منظور های جدول توافقی می باشند. بههای گروه دوم شاخصساتکلیف و شاخص نش کارایی ، میانگین خطای اریبی و ضریب

RMSE( خطا مربعات میانگین مجذور ، (2R 2) ضریب همبستگی هایآماره از مشاهداتی هایداده برابر دما در و بارش برآورد در مدل
3

ندارد استا و )

NRMSE( شده
4

MBE(اریبی  خطای میانگین ، )
5

است که در قسمت ذیل روابط آنها ارائه  شده ( استفادهNS 6ساتکلیف ) نش و ضریب کارایی )

 شده است : 
 (9رابطه 

RMSE = √
∑ (Mi − Oi)

2N
1

N
 

                                                                                                                                                                                                 
1 Standardized Precipitation Index 

2 Correlation Coefficient 

3 Root Mean Square Error 

4 Normalized Root Mean Square Error 

5 Mean Bias Error 

6 Nash-Sutcliffe 
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 (10رابطه 
R2 = [

∑ (Oi − Oavg)(Mi −Mavg)
N
1

√∑ (Oi − Oavg)
2N

1 √∑ (Mi −Mavg)
2N

1

]2 

 (11رابطه 
MBE =

∑ (Mi − Oi)
N
1

N
 

 (12رابطه 
S = 𝟏 − [

∑ (𝐎𝐢 −𝐌𝐢)
𝟐𝐍

𝟏

∑ (𝐎𝐢 −𝐎𝐚𝐯𝐠)
𝟐𝐍

𝟏

 

های مشاهداتی و متوسط داده 𝑂𝑎𝑣𝑔های باز تحلیل شده، گاههای پایداده 𝑀𝑖 های مشاهداتی،داده 𝑂𝑖روز،  i، هاتعداد داده N بالا ر روابطد
𝑀𝑎𝑣𝑔 های باز تحلیل شده است. های پایگاهمتوسط داده 

 از نوع این بارش است. وقوع عدم یا و وقوع تشخیص در بارش منبع هایتخمین میزان توانایی دهنده نشانهای جدول توافقی شاخص
 FAR و  CSI ،PODها شامل این شاخص (.Dehkordi et al., 2019شود )می شناخته خیر/بله هایبینیپیش عنوان با اوقات گاهی هابینیپیش

 شوند:باشند و بصورت زیر محاسبه میمی

Hit ( 13رابطه 

Hit+Miss+False Alarm
 CSI = 

 ( 14رابطه 
FAR =

False Alarm

Hit + False Alarm
 

POD    (15رابطه  =
Hit

Hit+Miss
 

 روی ولی ندهد، روی پیشامد یک شودمی بینیپیش Missدهد، می روی پیشامد آن و شودمی بینیپیش پیشامد یک وقوع HITدر روابط فوق، 
ه باشد و هر چمی 1تا  صفر ها بینمحدوده تغییرات این شاخص .دهدنمی روی ولی دهد، روی پیشامد یک شودمی بینیپیش False alarmدهد و می

 (.Donaldson et al.,1975)بود  بهترخواهد موردنظر به صفر نزدیکتر باشد، عملکرد FARو شاخص  نزدیکتر 1 به PODو  CSIشاخص  میزان

 هایافته

 ERA5و  ERA-Interimهای مدل ارزیابی داده

 بارش

ارائه شده است. همانطور که قابل  2، قم و شازند در جدول های سینوپتیک همدانهای منتخب برای ایستگاههای ماهانه بارش مدلنتایج ارزیابی داده
همچنین نشان  NRMSEباشد. مقدار متغیر می 8/0تا  5/0ها و هر دو مدل، بطور میانگین بین است مقدار ضریب همبستگی در تمامی ایستگاهمشاهده

در ایستگاه همدان در هر دو مدل نشان داد در  MBEان است. مقدار داد در هر سه ایستگاه کمترین خطا مربوط به تابستان و بیشترین مربوط به زمست
های در ماه ERA5نمایند. در ایستگاه قم مقدار اریبی در مدل ها مقدار بیشتری را نسبت به مقدار واقعی برآورد میها بجز تابستان این مدلتمامی فصل

ها نیز در تمامی ماهERA-Interim نماید و همچنین در مدل ار بیشتری را برآورد میهای بهار و تابستان مقددر فصل پاییز و زمستان مقدار کمتر و
-ERA ها مثبت و در مدل در تمامی ماه ERA5است.در ایستگاه شازند مقدار اریبی در مدل مقدار بیشتری را نسبت به مقدار مشاهداتی محاسبه نموده

Interimهای های منتخب با دادهکند. تغییرات بارندگی مدلری را نسبت به مقدار واقعی نیز برآورد میها به جز تابستان مقدار بیشتدر تمامی ماه
 ERA5ها و در هر دو مدل به خصوص در تمامی ایستگاه  NASHاست. مقدار ضریبارائه شده 4تا  2مشاهداتی برای هر سه ایستگاه در اشکال 

 ERA-Interim هایو در داده 1/0 برابر با ERA5های مقدار این ضریب در ایستگاه همدان در دادهمقدار قابل قبول و دقت خوبی دارد. بطور میانگین 
های و همچنین در ایستگاه شازند در داده -7/0برابر با  ERA-Interimهای و در داده 4/0برابر با  ERA5های ، در ایستگاه قم در داده02/0برابر با 
ERA5  ی هاو در داده -3/0برابر باERA-Interim  های است در ایستگاه همدان مقدار میانه در دادهباشد. همانطور که قابل مشاهدهمی -5/0برابر با

ها مانند ها در این مدلباشد که نشان داد توزیع دادهمی 34/23و  09/27، 05/18به ترتیب برابر با  ERA-Interim و ERA5های مشاهداتی و مدل
های است که نشان داد داده 37/10و  92/6، 21/6(. در ایستگاه قم این مقادیر به ترتیب برابر با 2ن و چولگی صفر است )شکل مشاهدات تقریبا متقار

ERA5 (. این مقادیر 3باشد. )شکل ها مثبت و به سمت مقادیر بیشتر میهمگی، چولگی دادههای مشاهداتی مشابهت بیشتری دارند و تقریبا در با داده
(. 4باشد )شکل ها کاملا متقارن و چولگی صفر میاست که نشان داد که توزیع داده 24/23و  36/23،  7/23در ایستگاه شازند نیز به ترتیب برابر با 

 باشدها نزدیک به صفر میدر این ایستگاه FARنزدیک به یک و مقدار  CSIو   PODگاه مقادیرهای جدول توافقی نشان داد که در هرسه ایستشاخص
 (.5باشد )شکلمی بارش شرایط بینیپیش در یپیشنهاد مناسب روش عملکرد نشانگر که

 دما

است.. همانطور که قابل ارائه شده 3در جدول های سینوپتیک همدان، قم و شازند های منتخب برای ایستگاههای ماهانه دما مدلنتایج ارزیابی داده
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در  NRMSEباشد. مقدار خطای متغیر می 9/0تا  5/0ها و هر دو مدل، بطور میانگین بین مشاهده است مقدار ضریب همبستگی در تمامی ایستگاه
های سرد سال )پاییز و غیر است که در فصلمت3/0تا  1/0بین   ERA-Interimهایو در داده 4/0تا  1/0بین ERA5 های ایستگاه همدان در داده

 ERA-Interimهای و در داده 2/0تا  06/0بین  ERA5های در ایستگاه قم در داده NRMSEزمستان( کمترین مقدار را نشان می دهد. مقدار خطای 
در ایستگاه  NRMSEاهداتی دارد. مقدار خطای های مشها متغیر است که نشان از عملکرد خوب و اختلاف کم با دادهدر تمامی ماه 1/0تا  05/0بین 

ها متغیر است. مقدار اریبی محاسبه شده در در تمامی ماه 6/0تا  3/0بین  ERA-Interimهای ودر داده 8/0تا  06/0بین  ERA5های شازند در داده
زمستان مقدار کمتری را نسبت به مقدار واقعی برآورد  های پاییز وایستگاه همدان و در هر دو مدل در فصل تابستان و بهار مقدار بیشتر و در فصل

ها جز فصل زمستان در تمامی ماه ERA-Interimهای ها و در دادهدر تمامی ماه ERA5های کند. مقدار اریبی محاسبه شده در ایستگاه قم در دادهمی
های گرم سال )بهار و تابستان( در فصل ERA5های شازند نیز در دادهکند. همچنین مقدار اریبی محاسبه شده در ایستگاه مقدار بیشتری را برآورد می

در ایستگاه همدان در هر دو مدل  NASHکند. مقدار ضریب ها جز زمستان مقدار بیشتری را برآورد میدر تمامی ماه ERA-Interimهای و در داده
 8/0تا  -8/1بین  ERA-Interimهای و در داده 5/0تا  -3/1بین  ERA5های در ایستگاه قم در داده NASHمتغیر است. ضریب  7/0تا  -1/0بین 

باشد که بطور کلی در تمامی متغیر می -8/0تا  -96/1در ایستگاه شازند در در هر دو مدل بین  NASHها متغیر است و همچنین ضریب در تمامی ماه
ارائه  7تا  5های مشاهداتی برای هر سه ایستگاه در اشکال های منتخب با دادهها مقدار مطلوب و قابل قبولی دارند. تغییرات بارندگی مدلایستگاه

به ترتیب برابر  ERA-Interim و ERA5های های مشاهداتی و مدلاست در ایستگاه همدان مقدار میانه در دادهاست. همانطور که قابل مشاهدهشده
 ERA5های است که نشان داد داده 84/19و 74/19، 78/18این مقادیر به ترتیب برابر با (. در ایستگاه قم 5باشد )شکل می 56/12و 23/12، 03/12با 

(. 7است )شکل 26/12و  79/11، 15/12(. این مقادیر در ایستگاه شازند نیز به ترتیب برابر با 6دارند. )شکل های مشاهداتی مشابهت بیشتریبا داده
 باشد.می  POD=1) و FAR=0  CSI=1)ها در بهترین حالت ممکن و در تمامی پارامتر هاهای توافقی دما نیز در تمامی ایستگاهشاخص

 

 

 
 های مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک همدانهای منتخب با دادهتغییرات بارندگی مدل -2شکل 

 

 
 های مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک قمهای منتخب با دادهتغییرات بارندگی مدل -3شکل 
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های مشاهداتی درجه با داده 125/0×125/0با دقت مکانی  ERA-Interim و  ERA5هایهای بارش مدلنتایح معیارهای ارزیابی داده -2جدول 

 در ایستگاه های سینوپتیک منتخب 1987-2018طی دوره آماری 

 ایستگاه سینوپتیک همدان 

ERA5 های باز تحلیل شدهداده  

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annually ماه

Correlation 44/0  54/0  52/0  59/0  78/0  47/0  54/0  28/0  76/0  77/0  9/0  66/0  8/0  

MBE 9/12  5/12  2/20  6/15  1/13  3/2  5/1-  5/0-  4/0-  4/2-  8/3  2/4 6/58 

NRMSE 6/0  64/0  6/0  8/0  89/0  56/0  02/1  17/1  58/0  88/0  43/0  51/0  76/0  

NASH 6/0-  5/0-  4/0-  4/0-  5/0-  3/1-  2/0  09/0  4/0  5/0  7/0  4/0  51/0  

ERA-Interim های باز تحلیل شدهداده  

Correlation 54/0  53/0  51/0  49/0  66/0  39/0  35/0  21/0  86/0  85/0  86/0  56/0  8/0  

MBE 6/13  6/11  7/18  14 6/2 0/7 5/1-  5/0-  5/0-  3-  5/5  9/5  49/6  

NRMSE 64/0  58/0  63/0  71/0  86/0  71/0  18/1  25/1  36/0  75/0  53/0  63/0  81/0  

NASH 79/0-  21/0-  55/0-  75/0-  11/0  1/0-  09/0  04/0  5/0  66/0  67/0  13/0  45/0  

 ایستگاه سینوپتیک قم

ERA5 های باز تحلیل شدهداده  

Correlation 77/0  84/0  75/0  74/0  64/0  39/0  58/0  03/0  54/0  66/0  84/0  85/0  84/0  

MBE 5/1-  1/3-  3/4-  6/0-  1/1  7/1  1/0  01/0  6/0  3/0  7/2-  4/2-  97/0  

NRMSE 47/0  46/0  6/0  52/0  8/0  19/1  69/0  04/1  86/0  1/0  56/0  48/0  71/0  

NASH 58/0  66/0  43/0  51/0  29/0  07/0  31/0  3/0-  15/0  05/0  66/0  72/0  69/0  

ERA-Interim داده های باز تحلیل شده 

Correlation 57/0  73/0  63/0  54/0  49/0  66/0  71/0  02/0  80/0  73/0  83/0  88/0  8/0  

MBE 6/5  6/10  8/12  5/12  97/4  19/0  1/1  30/1  93/0  83/4  28/9  83/8  12/6  

NRMSE 7/0  79/0  98/0  38/0  38/0  76/0  45/1  76/0  66/0  72/0  97/0  66/0  89/0  
NASH 07/0  01/0  5/0-  35/1-  04/1-  4/0  4/0-  5/1-  6/0-  2/1-  00/0  48/0  27/0  

 ایستگاه سینوپتیک شازند

ERA5 های باز تحلیلداده شده  

Correlation 24/0  04/0  12/0  35/0  58/0  54/0  17/0  14/0  49/0  55/0  73/0  59/0  7/0  
MBE 6/12  2/11  4/16  2/16  4/5  6/0  6/1-  6/0-  5/0-  3-  7/5  6 3/4-  

NRMSE 86/0  76/0  79/0  66/0  89/0  5/0  89/0  58/0  34/0  55/0  86/0  63/0  8/0  

NASH 48/0-  63/0-  22/0-  3/0-  01/0-  18/0  2/4-  52/0  23/0  06/0  22/0  14/0  36/0  

ERA-Interim های باز تحلیل شدهداده  

Correlation 15/0  14/0  19/0  41/0  67/0  41/0  23/0  09/0  60/0  54/0  77/0  66/0  6/0  

MBE 41/12  33/13  60/19  74/17  58/12  25/2  87/1  6/0-  39/0  51/2  95/3  52/2  9/9-  

NRMSE 84/0  81/0  82/0  62/0  88/0  6/0  4/1  32/0  16/0  96/0  55/0  53/0  91/0  

NASH 42/0-  83/0-  3/0  13/0  02/0  06/0  4/1-  22/1-  35/0  5/0-  5/0  4/0  5/0  
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 های مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک شازندهای منتخب با دادهتغییرات بارندگی مدل -4شکل 

 

 
 های سینوپتیک منتخبهای توافقی بارش در ایستگاهمقادیر شاخص-5شکل

 

. 

 های مشاهداتی دما در ایستگاه سینوپتیک همدانهای منتخب با دادهتغییرات آماری مدل -5شکل 
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های مشاهداتی طی ادهدرجه با د 125/0×125/0با دقت مکانی   ERA-Interimو  ERA5هایهای دما مدلنتایح معیارهای ارزیابی داده -3جدول 

 های سینوپتیک منتخب در ایستگاه 2019-1987دوره آماری 

 

 ایستگاه سینوپتیک همدان 

ERA5 های باز تحلیل شدهداده  

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annually ماه

Correlation 9/0 9/0 9/0 9/0 5/0 4/0 6/0 6/0 5/0 9/0 8/0 9/0 97/0 

MBE 78/0- 95/0- 22/1- 59/0- 92/0 45/2 43/2 31/2 94/1 66/0 4/0- 6/0- 5/0 

NRMSE 9/0 6/0 3/0 1/0 1/0 2/0 2/0 2/0 2/0 1/0 1/0 8/0 2/0 

NASH 8/0 8/0 4/0 23/0 01/0 4/0- 1/0- 1/0- 2/0- 6/0 5/0 73/0 92/0 

ERA-Interim های باز تحلیلداده شده  

Correlation 90/0 84/0 86/0 86/0 54/0 42/0 64/0 57/0 49/0 85/0 85/0 91/0 8/0 

MBE 08/0- 4/0- 2/1- 6/0- 4/0 8/1 2/2 4/2 9/1 7/0 2/0- 3/0- 55/0 

NRMSE 9/0 06/1 3/0 09/0 12/0 17/0 16/0 18/0 18/0 12/0 12/0 67/0 3/0 

NASH 8/0 7/0 4/0 12/0 24/0 14/0- 02/0- 19/0- 21/0- 52/0 7/0 8/0 92/0 

 ایستگاه سینوپتیک قم

ERA5 های باز تحلیلداده شده  

Correlation 9/0 9/0 9/0 9/0 1 9/0 9/0 7/0 9/0 9/0 8/0 9/0 99/0 
MBE 7/0 9/0 6/1 8/1 9/1 8/1 5/1 8/1 2 7/1 1/1 8/0 7/0 

NRMSE 2/0 2/0 2/0 1/0 1/0 1/0 00/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/0 1/0 

NASH 8/0 42/0 31/0 5/1- 08/1- 32/1- 2/1- 25/1- 38/1- 4/0- 3/0- 35/0 97/0 

ERA-Interim های باز تحلیل شدهداده  

Correlation 91/0 92/0 92/0 91/0 89/0 89/0 86/0 66/0 84/0 94/0 83/0 83/0 85/0 

MBE 27/0- 19/0- 07/0- 10/0 31/0 71/0 85/0 53/1 58/1 21/1 74/0 38/0 58/0 

NRMSE 27/0 14/0 09/0 05/0 04/0 03/0 03/0 06/0 07/0 07/0 1/0 16/0 6/0 

NASH 8/0 8/0 75/0 45/0 6/0 2/0 12/0- 02/1- 41/1- 15/0 12/0 47/0 88/0 

 ایستگاه سینوپتیک شازند

ERA5 های باز تحلیلداده  شده  

Correlation 9/0 9/0 9/0 9/0 1 9/0 9/0 7/0 9/0 9/0 8/0 9/0 94/0 
MBE 75/0- 95/0- 22/1- 6/0- 94/0 46/2 45/2 33/2 2 68/0 4/0- 6/0- 0/1- 

NRMSE 9/0 9/0 7/0 2/0 1/0 1/0 1/0 00/0 1/0 2/0 4/0 1/0 3/0 
NASH 88/1- 11/2- 63/0- 17/0- 4/0- 73/1- 55/1- 08/0 03/1- 27/1- 4/5- 4/3- 83/0 

ERA-Interim های باز تحلیلداده شده  

Correlation 90/0 84/0 86/0 86/0 54/0 42/0 64/0 57/0 49/0 85/0 85/0 91/0 93/0 
MBE 29/0- 21/0- 06/0- 09/0 31/0 69/0 85/0 55/1 63/1 25/1 76/0 39/0 77/6 

NRMSE 52/0 8/0 56/0 08/0 7/0 5/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 7/0 62/0 

NASH 14/1- 45/1- 5/1- 28/1- 58/1- 8/1- 96/1- 65/1- 79/0- 01/1- 71/1- 15/1- 2/0 
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 های مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک قمهای منتخب با دادهتغییرات دمای مدل -6شکل 

 

 
 های مشاهداتی در ایستگاه سینوپتیک شازندهای منتخب با دادهتغییرات دمای مدل -7شکل 

 

 پایش خشکسالی و بررسی روند شدت آن 

های زمانی مختلف های سینوپتیک منتخب با مقیاسدر ایستگاه ERA5مشاهداتی و مدل  هایهای خشکسالی مذکور برای دادهدر این مرحله شاخص
های منتخب و -همبستگی آنها ارائه شده است. همانطور که قابل مشاهده است در همه ایستگاه 9و  8گردیدکه در اشکال ماهه محاسبه  12و  9، 6

توان گفت با افزایش مقیاس باشد. همچنین میمی 5/0بالای  SPIو در شاخص  7/0همبستگی خوب و بالای  SPEIهای زمانی در شاخص مقیاس
( در NRMSEماهه در هر دو شاخص تغییر چندانی در همبستگی وجود ندارد.  معیارهای ارزیابی دیگر نشان داد که مقدار خطا  ) 12تا  6زمانی از 
برآوردی ( در هر دو شاخص منفی که در واقع کمMBEاست و مقدار اریبی ) 7/0تا  9/0بین SPI و در شاخص  5/0تا  7/0حدودا بین  SPEIشاخص 

های دما و بعنوان شاخص منتخب تعیین گردید. سپس داده SPEIدهد. لذا بر اساس نتایج فوق، شاخص شاخص بر اساس مدل منتخب را نشان می
شبکه گردید، برای دوره منتخب استخراج شده  149( 125/0×125/0برای کل منطقه مطالعاتی که بر اساس دقت مکانی منتخب )  ERA5بارندگی 

ارائه شده است . همانطور که قابل مشاهده است در قسمت غربی حوضه بارندگی  10است و در نهایت تغییرات درازمدت سالانه بارندگی و دما در شکل 
،  SPEI 12فته است. سپس به عنوان نمونه با استفاده از شاخصزیاد و دما پائین و بتدریج به سمت شرق حوضه بارندگی کاهش و دما افزایش یا

ها روند تغییرات سری (. همانطور که قابل مشاهده است در کل شبکه11گردید )شکل ارزیابی 1979-2020ها طی دوره خشکسالی در همه شبکه
بطور متوسط در  1988تا  1983های . بعنوان مثال طی سالاستهای متعدد و متوالی خشکسالی اتفاق افتادهزمانی خشکسالی کاملا هماهنگ و دوره

است. سپس بر اساس سری زمانی، متوسط خشکسالی در هر شبکه طی دوره منتخب، محاسبه گردید. نتایج نشان داد  منطقه خشکسالی شدید رخ داده
یابد. بطوریکه در محدوده مطالعاتی ت شرق افزایش می( در کل منطقه رخ داده است و شدت آن از سمت غرب به سم-2تا  -5/1که  خشکسالی شدید )

بهار خشکسالی شدیدتر شده است که باتوجه به شرایط اقلیمی منطقه کاملا منطقی می باشد. همچنین -ساوه و نوبران نسبت به کبوتر آهنگ و همدان
ند. در ادامه باشه تقریبا از یک شدت خشکسالی برخوردار میبخش میانی محدوده شامل کمیجان، قهاوند، بلوک شرا، شازند، لنگرود، نهرمیان و آستان

ارائه  12ها محاسبه و در شکل من کندال برای بررسی روند شدت خشکسالی برای کل شبکه Z، تغییرات SPEI 12بر اساس سری زمانی شاخص 
(، روند معنی داری دارند. لذا -96/1درصد) 5اطق در سطح نماید که نشان داد برخی از من.تغییر می -24/1تا  -49/3شده است. این متغیر بین بازه 

 اشد. بداری در شدت خشکسالی میتوان گفت قسمت غربی در مقایسه با قسمت شرقی منطقه مطالعاتی دارای روند افزایشی معنیبطور کلی می
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 طی دوره منتخب  بندی منطقه مطالعاتیدر شبکه  SPEI 12تغییرات شاخص-11شکل

 

 
 در منطقه مطالعاتی  SPEI 12من کندال شاخص خشکسالی  Zتغییرات متغیر  -12شکل 

 گیرینتیجه

بینی پیش وشناخت زد. لذا گیری اقلیم هستند که تغییرات آنها میتواند ساختار آب و هوایی هر محل را دگرگون سادما و بارش از عناصر اساسی شکل
 به وهشپژ این در .یمی از جمله مواردی است که در سالهای اخیر مورد توجه محققین علوم جوی و هیدرولوژی قرار گرفته استتغییرات متغیرهای اقل

و پایش  درجه 125/0× 125/0مکانی  قدرت تفکیک با  ECMWF پایگاه از ERA5 و ERA-Interim و بارش دو مدل ماهانه متغیرهای دما ارزیابی
های مذکور و های مدلبدین منظور داده .استچای استان مرکزی پرداخته شدهدر حوزه آبریز قره SPIو   SPEIدو شاخص خشکسالی با استفاده از 

-ERAهای بارش مدلآوری گردید. نتایج نشان داد که دادهجمع 1987-2018مشاهداتی برای سه ایستگاه سینوپتیک قم، شازند و همدان طی دوره 

Interim   وERA5 هایهای کم بارش دادههای پربارش مشابهت زیاد ولی در ایستگاهگاهدر ایستERA5  نسبت بهERA-Interim   نتایج بهتری از
های مشاهداتی دارد. بطور کلی برآورد دما در هر دو مشابهت بیشتری با داده  ERA-Interimنسبت به  ERA5است. در مورد دما نیز خود نشان داده

به عنوان مدل منتخب در مقیاس ماهانه انتخاب گردید. همچنین نتایج بررسی  ERA5شده است که بر اساس این نتایج، مدل  مدل بهتر از بارش انجام
همبستگی بالاتر و خطای  SPIنسبت به شاخص   SPEIشاخصهای مشاهداتی نشان داد که های خشکسالی بر اساس مدل منتخب و دادهشاخص

های چندمتغیره که از تعداد متغیرهای استفاده از هر دو متغیر در محاسبه شاخص دانست. به عبارت دیگر شاخصتوان علت آن را کمتری دارد که می
ساله  42نمایند، از مشابهت بیشتری با مشاهداتی برخوردار هستند. همچنین بررسی روند تغییرات شدت خشکسالی بیشتری در محاسبه خود استفاده می

توان گفت نتایج کاربردی این داری وجود دارد. لذا بطور کلی میهای شرقی روند معنیمتهای غربی برخلاف قسمتدر منطقه نشان داد که در قس
  -1پژوهش عبارت از است:

 و ندارد وجود ERA5و   ERA-Interim مدل دو بین چندانی تفاوت پربارش مناطق در و ERA5 مدل ماهانه هایداده بارش کم مناطق در
 عملکرد SPEI دومتغیره شاخص از استفاده خشکسالی، پایش برای جهانی بندی شبکه هایداده از استفاده زمان در-2.هستند ادهاستف قابل دو هر

 بایستی الغدیر ساوه، سد بالادست منطقه در دما افزایشی داری معنی روند نتایج اساس بر -3 دارد. باشد،می متغیره تک که SPI به نسبت بهتری
 .داد قرار ارزیابی مورد را اقلیم تغییر اثر در سد به ورودی رواناب تغییرات
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